70 


DER PRAKTISCHE 

FUNKAMATEUR 



Winfried Schurig 

Kennlinien elektronischer Bauelemente 

Teil II — Halbleiterdioden 




















Der pmklinrhr Funkamateur - Maud 70 
Kennlinien Teil II — Halbleiterdioden 



WIU.I RIED SCH URIG 


Kennlinien 

elektronischer 

Bauelemente 

Teil II ' Halbleiterdioden 



DEUTSCHER MILITÄRVERI.AC 



Redaktionsschluß: 10. Mai lilti 



In hall'•Verzeichnis 


1. Die Halbleiterdiode. 7 

1.1. Der pn-Übergang. 7 

1.2. Die idenle statische Kennlinie der Halbleiterdiode 14 

1.3. Die reale Kennlinie der Halbleiterdiode. 18 

1.4. Die Auswertung der Kennlinie der Halbleiterdiode 21 

1.5. Das Temperet urverhalten von Halbleiterdioden . 27 

2. Halbleiterdioden für spezielle Anwendungsgebiete 33 

2.1. Halbleiter-Gleieliriebterdioden . 33 

2.1.1. Begriffserklärung . 33 

2.1.2. Gesichtspunkte für die Typemvahl. 30 

2.1.3. Verlustleistung und Kühlung... 43 

2.2. Universaldioden. 45 

2.2.1. Anwendungsbereich und Eigenschaften. 45 

2.2.2. Universaldioden zur Demodulation (Gleichrich¬ 
tung) und Modulation. 47 

2.2.3. Universaldioden für höchste Frequenzen. 51 

2.3. Sehaltdioden. 54 

2.4. Zenerdioden (Referenzdioden). 58 

2.4.1. Anwendungsbereich und Rigenschaft.cn . 58 

2.4.2. Schaltungsdimensionierung . 00 

2.4.3. Das Temperaturverhalten der Zenerdiode. 02 

2.5. Vierschiohtdioden . 05 

2.5.1. Der Thyristor. 05 

2.5.2. Vierschichtdioden (Four-Layer-Dioden). 0!) 

2.0. Kapazitätsdioden .. 72 

2.7. Tunneldioden . 77 

2.8. Fotodioden, Fotoelemente . 82 

3. Literat urhinweise. 80 



























1. Die Halbleiterdiode 


1.1. Der pn-Übergang 

Die uns umgebenden Stoffe setzen bei normalen Raum- 
temperatnrcn dem hindurehflieflenclen elektrischen Strom 
einen unterschiedlichen Widerstand entgegen. Ihr elek 
frisches Leitvermögen bzw. ihr spezifischer Widerstand stellt 
eine material- und temperaturabhängige Größe dar. Ent- 
spreehend ihrem elektrischen Leitvermögen können sie grund¬ 
sätzlich einer der nachfolgend genannten Gruppen zugeordnet 
werden: 

Leiter 

Nichtleiter (Isolatoren) 

Halbleiter 

Zwischen den beiden extremen (truppen Leitern und Nicht¬ 
leitern (wobei es bei normalen Raumtemperaturen keinen 
absoluten Nichtleiter mit unendlich großem spezifischem 
Widerstand gibt) liegt die Gruppe der Halbleiter, von der 
im vorliegenden Fall besonders Germanium- und Siiizium- 
haibleiter interessieren. Diese Materialien sind durch die 
starke Abhängigkeit ihres spezifischen Widerstands von der 
rmgclningstemperatiir, von Verunreinigungen und teilweise 
vom Liehteinfall charakterisiert. 
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Für die durch/.uführenden Betracht ungen interessiert zunächst 
besonder« der Einfluß von Verunreinigungen im Kristall 
aufhau des Halbleitermaterials. Als Ausgangsmaterial für Halb¬ 
leiterbauelemente wird ein extrem hoher Reinheitsgrad gefor¬ 
dert. Das durch spezielle physikalische Verfahren auf den 
geforderten hohen Reinheitsgrad gebrachte Ausgangsmaterial 
wird nun durch ein gesteuertes „Verunreinigen'* in seinem 
elektrischen Leitvermögen beeinflußt. Man spricht von Dn/n n 
oder / lu/irri u und versteht darunter das Einbringen ganz 
bestimmter Fremdatome in den Kristallaufbau. Als Elemente 





(Irr 4. Gruppe de* periodischen Systems haben Germanium 
und Silizium 4 Vulenzclcktronen auf der äußeren Bahn. Durch 
die thermische Eigenbewegung der Atome im Eristal lauf hau 
reißen Bindungen zwischen benachbarten Atomen auf — Va¬ 
lenzelektronen werden frei beweglich. Ara Atouirumpf ver¬ 
bleiben positiv geladene Löcher (Defektelektronen), in die frei 
bewegliche Valenzelektronen eintreten. Man nennt dies Rekom¬ 
bination. Dabei stellt sieh ein teraperaturabhängiges Gleich¬ 
gewicht zwischen Aufbrechen von Bindungen und der Zahl der 
Rekombinationen je Zeiteinheit ein. Die Zahl der frei beweg¬ 
lichen Valenzclektronen ist auch temperaturabhängig. Sie 
steigt mit zunehmender Umgebungstemperatur. Durch ein 
angelegtes Kehl lassen sieh die Klugbahnen der Elektronen und 

der Defektelektronen beeinflussen (Bild 3). Die Bewegung der 
Ladungsträger (Elektronen und Defektelektronen) durch das 
Halbleitermaterial ergibt einen Ntromfhiß. Da es sieh um ein 
nicht dotiertes Material handelt, d. h. nur die eigenen Halb¬ 
leiteratome die Leitfähigkeit, bewirken, spricht man von der 
Eigenleitung oder Eigenleitfähigkeit. Sie ist in großem Maße 
temperatnrabhÄngig und begrenzt durch ihr starkes Wachsen 
hei höheren Temperaturen die Einsatzmögliehkeit der Halb¬ 
leiter (unerwünschter Effekt der Eigenleitung). Silizium zeigt 
dabei ein günstigeres Verhalten als Germanium. 

Eine nichtlineare Strom/Spannungs-Kennlinie ergibt sieh hei 
Halbleiterbauelementen erst an Übergängen unterschiedlich 
dotierter Halhleitergehiete. Zum Dotieren dienen Elemente, 
deren Atome ein Valenzelektron mehr oder weniger als Ger¬ 
manium besitzen. Übersteigt die Zahl der Valenzelektronen 
die des Germaniums um eins, so spricht man von Donatoren 
oder Donoren. Typische Donatoren sind Arsen. Antimon und 
Phosphor. Das überschüssige Elektron bewirkt eine Elektronen¬ 
leitung (n-Leitung) - Bild 4. Als Akzeptoren werden die 
Fremdatome bezeichnet, deren Valenzelektronenzahl die des 
Germaniums um eins unterschreitet. Als Akzeptoren finden 
Indium. Gallium und Aluminium Verwendung. Das fehlende 
Elektron (Defektelektron) entspricht einem Loch. Man 
spricht deshalb von Lüehcrleitung (p-Leitung) Bild 5. 
Durch verschiedenartige technologische Verfahren (z. B. Le- 
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gieren. Diffundieren) kann innerhalb eines llallileilerstiicUs 
ein abrupter Pbcrgang von p-leitoudem zu n-leitendem 
Material erzengt werden; es entsteht der pn-t'bcrgang I Bild 0). 
Rin soleln-r pn-Dbeigang zeigt in Abhängigkeit von der 
Polarität der jeweils von außen angelegten Spannung ein aus¬ 
geprägtes Durchlaß- oder Sperrverhalten, l-eser. die tiefer 
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in dir physikalischen Zusammenhänge eintlringcn wollen, 
finden li. in |l|. |5] und [0] entsprechende Darstellungen. 
Au der Cren/.e /.wischen den beiden unterschiedlich dotierten 
Halbleitermaterialien befindet sieh im p-leitenden Teil eine 
Anhäufung von laiehern (Defektelektronen), im n-leitenden 
Teil eine Anhäufung von Klektronen. Diese unterschiedlichen 
l.adungstriigerkon'/.entrationen auf beiden Seiten Italien ein 
Ausgleichsbestreben. Aus dem linken Teil wandern (diffun- 
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dieren) Löcher in den roch ton Teil, und uns dem rechten Teil 
diffundieren Elektronen in den linken Teil. Diese Diffusion 
der beiden Ladungsträgerarten (Elektronen mit negativer 
Ladung, Löcher mit gleicher positiver Ladung) geschieht 
völlig ohne angelegte äußere Felder. Sie führt keinesfalls zu 
einer Durchmischung des gesamten Halbleitcrmatoriuls. Es 
bildet sieh beiderseitig vom pn-Übergang nur eine schmale 
Grenzschicht von einigen Mikrometer Stärke heraus. 

Der Potentialunterschied zwischen der negativen Raum, 
ladung im n-Teil der Grenzschicht und der positiven Raum¬ 
ladung im p-Tcil der Grenzschicht hat die Herausbildung 
eines elektrischen Feldes in der oingezciehncten Richtung 
(von positiver zu negativer Raumladung gerichtet.) zur 
Folge. Dieses sich aufbauende Feld wirkt der Diffusion ent¬ 
gegen. Es stellt sieh ein Gleichgewichtszustand ein. 

An dieses Halbleiterstück wird nun eine äußere Spannung 
angelegt. Wir müssen hierbei 2 Falle unterscheiden: 
u Der p-leitende Teil wird mit dem Pluspol, der n-leitende 
Teil mit dem Minuspol der Spannungsquelle verbunden. 
In dem Halbleiter bildet sich infolge der angelegten Span¬ 
nung ein von Plus auch Minus gerichtetes elektrisches 
Feld aus. Dieses Feld wirkt dem durch die Raumladung 
gebildeten Feld entgegen und kompensiert es zum Teil 
oder hebt es entsprechend der jeweils angelegten Spannung 


äuHeren Feld 
inneres Feld 
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völlig auf. Infolgedessen wird riss Gleichgewicht zwischen 
Diffusion und Biel) hcrausbildendetn Feld gestört. Weitere 
Ladungsträger (Löcher und Elektronen) können über den 
pn-Übergang diffundieren. Diese gerichtete Ladungs- 
trügerbewegung über den pn-L'bergang hinweg ergibt den 
Stromfluß durch den Halbleiter; der Halbleiter arbeitet 
in Durchlaßrichtung (Bild 7). 

b Der p-leitende Teil wird mit dem Minuspol, der n-leitende 
Teil mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbunden. 
Analog zu a bildet sieh wiederum ein von Plus nach Minus 
gerichtetes Feld aus. Dieses Feld liegt mit dem durch die 
unterschiedlichen Raumladungen der beiden Grenzschicht- 
hälften gebildeten Feld in einer Richtung. Auch hier 
kommt es zu einer Störung des Gleichgewichts zwischen 
Diffusion und entstandenem Feld. Das von der angelegten 
Spannung herrührende Feld unterstützt die Unterbin¬ 
dung des Diffusionsvorgangs. Die frei beweglichen La¬ 
dungsträger (Löcher und Elektronen) werden aus der 
Grenzschicht verdrängt. Diese verarmt dadurch an La¬ 
dungsträgern, weshalb kein Ladungstransport und damit 
kein Stromfluß durch die Grenzschicht erfolgt ; der Halb¬ 
leiter arbeitet in Sperrichtung (Bild 8). 

Auf diese Weise entsteht ein Halbleiterbauelement mit nicht- 

linearer Strom/Spuunungs-Kcnnlinie. 
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Die ideale statische Kennlinie der Halbleiterdiode 

Halbleiterdioden /.eigen infolge des erläuterten \ erhalten* 
eines pn-Übergangs in grober Näherung die in Bild !> gezeigte 
Strom/Spannung*-Kennlinie. Sie läßt sich deutlich in einen 
Durchlaß- und einen Sperrbereich trennen. 

Die Feinstruktur der Kennlinie einer Diode zeigt Bild 10. Für 
den Strom I durch eine Diode gilt die Beziehung (Dioden- 
gleicliung) 

L T 

I I luri | - (e l T 1); < U) 

|„ s Sperrsättigungsstrom. 1' an die Diode angelegte 
Spannung. U T Tcmpomturspanniing. sie beträgt hei 25 "(' 
etwa 0,020 V. d. h. 1 /Ut 39 • 1/V. e 2.72 ... Basis 
der natürliehen Logarithmen. 

Für normale Raumtemperaturen folgt aus (il. (1.1) mit 

Ut % 0,026 V 

I = | I.ts | <r“ ’ D- < l la) 

Will man mit Hilfe der 01. (1.1a) für die in Bild 10 gezeigte 
Kennlinie die notwendigen Wertepaare rechnerisch ermitteln, 
so können folgende Vereinfachungen vorgenoitiincn worden. In 
der Durchlaßrichtung <U U K Dureldaßspanimng; l -lr 
Durchlaßstrom) wird liei einer Spannung Up 0,1V. 

,.3« t’F e 3 .* 50 
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il<*r Ausdruck e. 3 -** > I. Bei Spannungen IVSäO.I V kann 
somit der negative Suiniuand I ohne bedeut enden Fehler 
vernachlässigt werden. Die Durehlaßkennlinic verläuft damit 
ah diesem Spannungswert in sehr guter Näherung wie eine 
reine e-Funktion. Es gilt deshalb 

Ik = | Tlts | (1.2) 

(Uv u.l V; bei Zimmertemperatur). 

Eine ähnliche Betrachtung liefert für die Sperrichtung 
(U - l'u Sperrspannung: I - In = Spcrrstrom) 

Iie = | Ins | • (f 35 *'' « I). <U> 

Da l’u < 0. also negativ ist. folgt aus (,i|. (1.3) 

In | Ins | - (e 3U ’ 1 it - I) 

1 It " | lltS | ' ( ^ ; 1() , | U R I ! ) ' 

lä 



Piir Sperrspannungen Uit 0,1 \ i;ilt gleichfalls 
,,u». I iT Jt i . ,.3.» * r,n 

mul damit 



Da I us einen konstanten Wert hat. kann in guter Nähe¬ 
rung die Kennlinie der Diode hei Sperrspannungen 1 u 
0.1 V durch eine Gerade parallel zur Spnnmingsuehse mil 
der (lleiehung 

1h - |Ins| 
ersetzt werden. 

Noeli ein dritter Kennlinienpunkt hißt sieh sehr einfach ans 
CI. (1.1) ermitteln. Für U l’p U|< 0 folgt 

I - |Ins|(e° - D- < l lb ) 

Da e — 1 (Definition), findet man 

1 - | Ir« | («° 1) l». 

d. h., ohne angelegte äußere Spannung fließt kein Strom 
durch die Diode. Das war auch anschaulich zu erwarten. 

Für die weitere Betrachtung der Diodenkennlinie verbleibt 
somit nur noch der Bereich 

— 0,1 VgtK + 0.1 V . 

Hier zeigt die Ktrom/Spamuings-Kennlinie der Diode ein 
Übergangs verhalten, wodurch eine Näherung nicht zum Ziel 
führt. 

Die in Bild 10 gezeigte und in der vorstehenden Rechnung 
abgeleitete Diodenkennlinie stellt den Idealfall dar. Ausgangs¬ 
punkt für die. Berechnung bildete der konstante Sperrsätti- 
gungsstrom lits. ein Strom, der durch die konstruktiven 
Einzelheiten des pn-Ubergang«, das zur Herstellung des pn- 
übergaugs ungewandte technologische Verfahren, durch den 
Dotierungsfaktor usw. festgelegt ist. Grundsätzlich dürfte in 
Sperrichtung überhaupt kein Stromfluß nachweisbar sein 
(vgl. Absc.hn. 1.1.). 
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Die an dieser (Stelle durchgeführten Betrachtungen wurden 
allerdings auch unter einer bestimmten Idealisierung vor¬ 
genommen. Kx befindet sieh aber auch im p-Ieitonden Material 
neben einer sehr großen Zahl von Defektelektronen eine 
wesentlich kleinere Zahl von Elektronen. Ebenso enthält n- 
leitendes Material neben der großen Anzahl der beweglichen 
Elektronen eine sehr kleine Zahl Defektelektronen. Man spricht 
daher auch von Majoritätsträgern und versteht darunter die in 
weitaus größerer Zahl int dotierten Material vorhandenen 
Ladungsträger oder von Minoritätsträgern tuid versteht 
darunter die nur in sehr kleiner Zahl im dotierten Material 
vorhandenen Ladungsträger, [in p-leitenden Material sind 
Löcher bzw. Defektelektronen die Majoritätsträger, die Elek 
fronen die Minoritätsträger, im n-leitenden Material dagegen 
die Elektronen die Majoritätstriiger und die Defektelektronen 
die Minoritätsträger. Den im vorangegangenen Abschnitt 
betrachteten pn-Ubergang müßte man daher im Roalfall durch 
eine Parallelschaltung eines gutleitenden pn-Ubergangs (hohe 
Konzentration der Majoritätsträger ergibt eine gute Leit¬ 
fähigkeit in Durchlaßrichtung) und eines schlechtleitonden 
pn-Obergangs (niedrige Konzentration der Minoritätsträger 
ergibt nur eine schlechte Leitfähigkeit in Sperrichtung) er¬ 
setzen (Bild II). Damit erklärt sieh zumindest das Auftreten 
eines geringen Sperrstroms. Den Nachweis für das Erreichen 
eines konstanten Sperrsättigungsstroms Ins r.u bringen, über 
schreitet den Rahmen dieser Broschüre. 
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1.3. Die reale Kennlinie der Halbleiterdiode 

Die reale Kennlinie der Halbleiterdiode weicht von der 
idealisierten Kennlinienform in Bild !) und 10 insbesondere 
bei höheren Durchlaß- und Sperrspannungen ab (Bild Iß). 
Betrachten wir zunächst die Abweichungen in der Sperrich¬ 
tung. Bei Messungen zeigt sieh mit zunehmender Sperr¬ 
spannung ein geringfügiger Anstieg lies Sperrstroms. 7 .u dem 
Sperrsättigungsstrom kommt der Leekstrom hinzu. Er ent¬ 
steht vor allem durch Oberflächeneinflüsse und ergibt etwa 
proportional mit der Sperrspannung ansteigende Strome, die 
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in einem Ersatzschaltbild durch einen Parallelwiderstand 
(Leckwiderstand n) zur idealisierten Halbleiterdiode zu reali¬ 
sieren sind. Wird die Sperrspannung weiter erhöht, so steigt der 
.Sperrstrom nh einem bestimmten Wert stark an. Die Kenn¬ 
linie füllt sehr stark ab, der Stroinfluß durch die Halbleiter¬ 
diode wird nur noch durch den Widerstand des Halbleiter¬ 
materials und den inneren Widerstand der Spannungsquelle 
begrenzt. Die von außen an den pn-Übergang angelegte Sperr¬ 
spannung erzeugt im pn-Übergang eine solch hohe Feld- 
starke. daß dieser durchbrochen und bis auf einige Spezial¬ 
ausführungen, die diesen Effekt direkt nutzen (Zenerdioden), 
zerstört wird. Diese Durchbrueherscheinungen legen die 
maximal zulässige Sperrspannung fest, deren überschreiten 

zur Zerstörung des Bauelements führen würde. Dieser Wert 
interessiert besonders hei Einsatz von Dioden zur Netz- 
gleiehrielitiing(vgl. Absolut. 2.1.2.). Der .Abfall der Sperrkenn¬ 
linie stellt ein .Maß für die Güte der Sperrschicht dar. Eine 
einwandfreie Sperrschicht weist im Bereich ür < — 0,1 V 
einen nahezu waagrechten Verlauf auf. der sehr rasch in den 
Kennlinienteil mit Durehbrueheharakter übergeht. Einen 
schlechten Übergang erkennt man unter anderem am hoben 
Leckstromanteil, d. h. an einem relativ erheblichen Abfall der 
Sperrkennlinie und einem allmählichen Übergang in das 
Kennliniengebiet mit Durehbrueheharakter. 

Erwähnt sei noch, daß hei Germanium der Übergang zum 
Durchbruch gleitender erfolgt als hei Silizium. Auch die 
Technologie der Sperrschichterzeugung spielt eine wesent¬ 
liche Bolle für die Form der Sperrkennlinie im Durchbruch- 
gebiet. Sn haben Spitzendioden relativ stark fallende Sperr¬ 
kennlinien, ilie zum Teil ohne hervorstechenden Knick in 
das Diirehbruehgehiet übergehen. Spitzendioden ähneln in 
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ihrem Aufbau dom bekannten Detektor der Kinderjahre mit 
Drahtspitze und Bleiglanzkristall (Bild 13). Der pn-Ühergang 
wird hier durch einen oder mehrere formierende Stromstöße 
Aber die aufgesetzte Spitze in der unmittelbaren Umgebung 
des Aufsetzpunkts erzeugt. Spitzendioden haben insbesondere 
für Demodulation»- und Modulationsschaltungen und für 
Sr hu Heran Wendungen in der Reehontechnik Bedeutung. Der 
erzielbare Strom ist zwar nur klein, reicht aber für diese 
Zwecke völlig aus. Viel wesentlicher für ihre Anwendung ist 
die geringe Sperrschichtkapazität, die praktisch eine Parallel¬ 
schaltung zur eigentlichen Diode darstellt und hei ent¬ 
sprechenden Werten für anliegende IIK ,Signale oder »teile 
Impulse in rascher Folge einen Nebenschluß bilden würde. 
Für die Xetzgleichriehtung eignen sich Spitzendioden nicht. 
Hierfür findet die hisher beschriebene Form mit flächen* 
haftem pn-Übergang (Flaehendiode) Verwendung. Ebenso 
wie in der Sperrichtung ergeben sich auch in der Durchlaß¬ 
richtung Abweichungen vom idealen Verlauf. Sie haben ver¬ 
schiedene Ursachen. Wir wollen nur einen Einfluß betrachten 
den Bahnwiderstand n,. Das sieh zwischen der Sperr¬ 
schicht und den beiden Kontakten zum Anschluß der Diode 
an den äußeren Stromkreis befindende Hulhlcitentmterial 
setzt dem hindurchfließenden Strom infolge seines nicht zu 
vernachlässigenden spezifischen Widerstands einen bestimtn- 
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ten Widerstund entgegen. Dieser Widerstand bewirkt ins¬ 
besondere bei höheren Dnrchlaßst.römen einen nicht zu ver¬ 
nachlässigenden Spannungsabfall. Die reale Durehlaßkenri- 
linie verläuft dadurch hei höheren Durchlaßspannungen 
flacher als die ideale Kennlinie (Scherung man vergleiche 
mit den Ausführungen im T. Teil). 

In der Literatur findet man mitunter die Angabe der Selileu- 
senspannung. Bei größeren Durehlaßspannungen geht die 
ideale Kennlinie der Halbleiterdiode in eine reine c-Funktion 
01. (1.2) über. Im Realfall läßt sich die Durchlaßkennlinie 
insbesondere von Siliziumflächendioden bei Durchlaßspan- 
nungen oberhalb 1 V durch eine sehr steil ansteigende Gerade 
ersetzen. Verlängert man diese Gerade nach unten bis zum 
«Schnittpunkt mit der Spannnngsaehse, so ergibt die zu diesem 
Punkt gehörende Spannung die Schleusenspaunung. «Sie 
beträgt für «Silizium etwa 0,5 ... f (1,7 V und besitzt 
insofern für Leistungsgleiehrichter Bedeutung, als erst ober¬ 
halb dieser ttehlouscnspannung ein steiler Anstieg der Durch- 
laßkennlinie erfolgt ; der Dureblaßwiderstand wird also sehr 
klein. 


1.4. Die Auswertung der Kennlinie der Halbleiterdiode 

Den Anwender interessiert besonders der statische Durchlaß¬ 
widerstand rj.-. <1. h. der Gleiehst.romdu rohlaß widerst and für 
einen bestimmten Arbeitspunkt im Durcblaßbereich. Kr 
errechnet sich zu 

Ur 

rg= —; (!-«) 

Jp 

Ur Durchlaßspannung im gewählten Arbeitspunkt, 
1|- Durchlaßstrom im gleichen Arbeitspunkt. 

Die grafische Ermittlung des Durchlaßwiderstunds r«. geht 
aus Bild 15 hervor. Jedem Wert, der innerhalb der zulässigen 
Betriebswerte für die Durcblaßspaunung vorgesehen ist. kann 
eindeutig ein bestimmter Durehlußstrom zugeordnet werden. 
Der Winkel arj.- ist dabei dem statischen Dureblaßwiderstand 
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umgekehrt proportional. Neben dem stutischen I imvliluli- 
widerstand interessiert ein analog definierter statischer Sperr- 
widerstand r K , d. h. der Oleiehstromsperrwiderstand für einen 
bestimmten Arbeitspunkt im Sperrbereich. Für seine Berech¬ 
nung gilt 


Uu Sperrspannung im gewählten Arbeitspunkt. I» Sperr- 
Ktrom ini gleichen Arbeitspunkt. 

Seine grafische Bestimmung aus dem \ erlauf der Sperrkenn¬ 
linie zeigt Bild Hi. Auch hier besteht ein umgekehrt proportio¬ 
nales Verhalten /.wischen statischem Spcrrwiderstand und 


r Dl~ ' »• 



da rr v , > rr„, 




Milil |il Statischer SiicrrwiilcrsliiMil i'u 




Winkel Xu. Kür zeitlich veränderliche Vorgänge (Wechsel¬ 
st rom- und Seliall Vorgänge) interessieren die entsprechenden 
dynamischen Widerstünde, d. h. der dynamische Durchlaß* 
widerstand rr und der dynamische Sperrwiderstand r r . Meide 
(Iröüen charakterisieren die Widerstände, die einer Ände¬ 
rung der Durchlaß- oder Sperrspannung in einem bestimmten 
Arbeitsgebiet der Halbleiterdiode entgegengesetzt werden. Sie 
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unterscheiden sich im allgemeinen infolge des nicht linearen 
KennIinienverlnnfs von den statischen Werten. Der dyna¬ 
mische Durchlaßwideratand (Wechselst nun« iderstuml in 
Durchlaßrichtung) ergibt sieh aus 



| L’i- Differenz der Durohlaßspannuog zwischen zwei 
Arbeitspunkten im betrachteten Arbeitsgebiet. 11p — Diffe¬ 
renz der Durclilaßströme für die gleichen Arbeitspunkte. 

Die Uleichung liefert nur für eng beieinander liegende Arbeits¬ 
punkte ausreichend genaue Ergebnisse. Bild 17 gibt dafür 
eine nähere Erläuterung. Die Differenzbildung entspricht der 
Annäherung des gekrümmten Kennlinienverlaufs durch eine 
Sekante; je stärker die Krümmung und je größer der be¬ 
trachtete Abstand werden, desto ungenauere Ergebnisse 
liefert Gl. (1.8) und die dieser Gleichung entsprechende 
grafische Darstellung. Eine genaue Methode der grafischen 
Ermittlung des differentiellen Durehlaßwiderstands zeigt da« 
gleiche Bild. Soll z. B. die Größe r, für den Arbeitspunkt C 
mit guter Näherung ermittelt werden, so ist in Punkt C die 
Tangente an die Kennlinie zu legen. Auf den Aehsenabschnit- 
ten (oder in einem evtl, kleiner gewählten Dreieck - ähnliche 
Dreiecke zeigen gleiche Seitenverhältnisse) kann man dann 
die Spannungsdifferenz lUp und die zugehörige Stromdiffe¬ 
renz llp ahlosen und durch Einsetzen in Gl. (1.8) den Wert 
für den differentiellen Durehlaßwiderstand im betrachteten 
Arbeitspunkt ermitteln. Auch in diesem Fall ist der Winkel [i t 
dem Wert von r r umgekehrt proportional. Die Betrachtungen 
für den differentiellen Sperrwidersland erfolgen ganz analog. 
Es gilt 


» « 


IU R 

Mit 


<*■«) 


Alle näheren Einzelheiten gehen aus Bild 18 hervor. Es muß 
allerdings noch hervorgehoben werden, daß in der Nähe des 
Durchbruchs der differentielle Sperrwiderstand sehr kleine 
Werte und in einigen Fällen nahezu den W ert n (Zenerdioden) 
annehmen kann. Die Halbleiterdiode setzt damit einer 
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Spanmingszunalune nur einen geringen Widerstand entgegen: 
der Strom steigt, hei geringen Spannungserhöhungen stark an. 
l'rn Kennlinienmessungen in diesem Bereich vornehmen zu 
können, sind deshalb .Schutzmaßnahmen vorzusohen, die 
einen raschen Stromanstieg verhindern. Man muß über einen 
sehr hochohmigen regelbaren V'orwiderstand den Stromfluß 
durch die Meßschaltung bestimmen (konstante Strom- 
einspeisung). Für die Sperrspannungsmessung über iler Diode 
ist dann selbstverständlich ein sehr hochohmiges Meß¬ 
instrument (z. B. Röhren Voltmeter) erforderlich. 

Die zur meßteehnisehen Ermittlung von Halbleiterdioden 
kennlinien prinzipiell zu verwendenden Meßschaltungen zeigt 
Bild 19. Man beachte die unterschiedliche Einschaltung dt*t 
Strom- und Spannungsmesser. Hier zeigt sich ein praktische* 
Anwendungsbeispicl für die in Teil 1, 1. Kapitel, dargelegten 
Grundsätze, ln den Katalogunterlagen und Keimblättern 
findet der Leser auch Angaben über den Nullpunktwider¬ 
stand ro. Kr kennzeichnet den differentiellen Widerstand der 
Kennlinie im Nullpunkt. Nach 01.(1.1a) erhält man sowohl für 
sehr kleine Durchlaßspannungen als auch für sehr kleine Sperr¬ 
spannungen etwa annähernd gleiche Ströme. Das läßt, sieh 
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sehr leicht aus einer grafischen Darstellung Her zu (il. (1.1) 
gehörenden Kennlinie in der Dmgchimg He.-; Nullpunkt* 
erkennen. Durch die Wahl einer einfach logarilhmisehen 
Teilung und die Anwendung uurmierler Mnßstiibc erlangt dir 
so gezeichnete Kennlinie prinzipiell für jede Diode Ciiltigkeit. 
Der Strom wird zu diesem Zweck auf den Betrag des Sperr- 
süttigungsstroms und die an die Diode angelegte Spannung 
auf die Temperaturspannung normiert (bezogen), d. h.. aus 
CI. (1.1) folgt 


Da der im Sperrgebiet verlaufende Kennlinienteil infolge 
*’R 

e 1 T < 1 negative Werte für 1 I | is liefert, eine Darstellung 
negativer Werte im logoritIonischen Maßstal» jedoch nicht 
möglich ist. wird mir der Betrag, d. h. | I/Ins |» betrachtet. Die 
Darstellung erfolgt m Bild 20, wobei die für größere Durch¬ 
laß- mul Sperrspannungen bereits erläuterten Näherungen 
— CI. (1.2) und CI. (1.5) — gelten. Man erkennt im Bereich 
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l'/t'sj, 0.r» deutlich den nahezu symmetrischen Verlauf zur 
Ordinale dw Koordinatensystems. Transformiert man diesen 
Kennlinienteil in ein Koordinatensystem mit linearer oder 
doppelt logarithmischer Teilung beider Maßstube. dann 
ergibt sieh ein annähernd linearer Kennlinienteil, der unter 
einem bestimmten Winkel aus dem I. Quadranten in den 
III. Quadranten verläuft. Der in diesem Bereich zu messende 
differentielle Widerstand entspricht dem Xullpnnktwidor- 
stand ro (Bild 21). Einige Diodenhersteller geben spezielle 
Kennlinien für den Verlauf des Nullpunkt« iderstands in der 
näheren Umgebung des Nullpunkts (Up* Ur < 1 V) bei ver¬ 
schiedenen Umgebungstemperaturen an. Ein Beispiel dafür 
zeigt Bild 22. Deutlich «ird oberhalb 10 mV die Aufspaltung 
des Xullpunktwiderstnnds in den auf sehr große Werte 
ansteigenden Sperrwidersland und auf sehr kleine Werte 
fallenden Durchlaßwiderstand sichtbar. Der Verlauf der 
Kennlinie in Nullpunktnähe interessiert besonders im Zu¬ 
sammenhang mit der Demodulation und Mischung durch 
Dioden. Wir kommen darauf noch zurück. 


1.5. Das Temperalurverhalten von Halbleiterdioden 

Der Leitungsmechanismus im Halbleiter bedingt eine ver¬ 
hältnismäßig große Temperaturahhiingigkcit der elektrischen 
Eigenschaften. Schon in Absehn. 1.1. wurde der erheblich 
von der Temperatur des Halbleitermaterials beeinflußte Vor¬ 
gang der Eigenleitung erläutert. Die Zunahme der Eigenlob 
fälligkeil hei ansteigender Temperatur wirkt sieh besonders 
ungünstig auf das .Sperrverhalten der Halbleiterdiode aus. 
Die Eigenleitfähigkeit stellt für den recht hohen Sperrwider 
starnl bei höheren Temperaturen einen nicht zu vernach¬ 
lässigenden Nebenschluß dar. Außerdem wird das Durch¬ 
bruch verhalten insbesondere bei Germanium verschlechtert. 
Durch die mit steigender Temperatur zunehmende Eigen¬ 
leitung verdoppelt sich bei Germanium der Sperrstrom, wenn 
eine Temperaturzunahme um etwa 10 'C erfolgt: bei Silizium 
tritt ein Verdoppeln des Sperrstroins schon bei einer Tcmpc- 
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I Man beachte, daß in iogarithrnischen Maßs/Men hei gleicher Steigung 
der Strom - Spannungs - Kennlinie die dynamischen Widerstände nicht 
gleich sind, wenn die Kurven parallel verschoben sind i) 

Itiltl 2t Durchlaß- und Spcrrki-unlllilc in Nnllpiinktnälic in dop¬ 
pelt logaritlrmiselier llnroteUung. lh -1 imintitiK des N'oll- 
punktwidorbtands ro- Man brachte den TrmperaturolnfhiU 
(AA 113 Tclrfunkcn) 






i-jitur• >r 1 1 ohun” von etwa 7 '(' auf. Trotzdem zeigt Silizium 
ein weitaus günstigeres Verhalten bei Temperaturanstieg, 
da bei vergleichbaren Bauelementen und gleicher Temperatur 
der Sperrstrom einer Siliziumdiode um 2 bis 3 Zehner- 
potenzen geringer ist als bei Germanium. Gas erklärt zum 
Teil, weshalb Silizium trotz komplizierterer Fertigung in 
vielen Anwcndungsfällen gegenüber Germanium den Vorzug 
erhält. 

Auf Grund der Zunahme der Eigenleitfähigkeit können Ger- 
muniumhalbleiter nur bis zu Sperrschichttemperaturen i)j 
von etwa 75 C bis 8ö “0. Siliziumhalbleiter von etwa 150 (' 
eingesetzt werden. Die Erwärmung der .Sperrschicht geschieht 
infolge des durch das Halbleiterbauelement fließenden Stromes. 
Das Halbleiterniaterial setzt dom Stromflnß einen bestimm¬ 
ten Widerstand entgegen. Damit entsteht eine in Wärme 
umgewandelte Verlustleistung P v . die fortwährend vom Halb- 
leiterkrist’all fortgeleitet werden muß. um <‘ine Überhitzung 
der Sperrschicht zu vermeiden. Dazu bedarf es eines aus¬ 
reichend großen Temperaturgefälles zwischen der Sperr- 
Hohirhttcuipcrutiir //, und der Umgebungstemperatur 
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Außerdem darf der VVnnmnviderwtand |{ t h< d- h. der Wider¬ 
stand. der dem Wärmenhfl u ß vom Kristall über das Gehäuse 
((Hier evtl. Kühlkörper) an die Umgebung (an Luft, oder bei 
Kühlbleehniontage an das Chassis) entgegengesetzt wird, 
nicht groß sein. Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben, 
d. h„ liegen relativ hohe Umgebungstemperaturen vor. dann 
ist die Verlustleistung entsprechend zu vermindern, oder man 
muß ein Bauelement mit größerer zulässiger Verlustleistung 
einsetzen. 

Vom Bauelementehersteller erfolgen hierzu für diese (ins¬ 
besondere bei Leistungsdioden unbedingt notwendigen) 
Betrachtungen in den Kennblättern ausführliche Angaben. 
Man findet dort 

Di Sperrschicht temperatur; insbesondere //j max als 

maximal zulässige Sperrschicht tempere tur (Angabe 
in r 'C). wobei meist für 

Germanium Üj „mx 75 C 
Silizium äj max ; ISO C 
angegeben werden; sollte man jedoch in der Praxis 
nur zu etwa 80% auslasten; 

0 V Gehäusetemperatur; d. h. die Temperalur, die am 

Gehäuse des Bauelements gemessen wird (Angabe 
in ’C); 

l) a Umgebungstemperatur; d, h. die Temperatur, die 

z. B. bei freitragendem Aufbau des Halbleiter¬ 
bauelements im Innern des Geräts gemessen wird 
bzw. die Temperatur, die bei fest mit dem Chassis 
verbundenem Halbleiterbauelement (mit einer Kühl¬ 
sehelle oder einem Kühlkörper mit dem Chassis fest 
verbunden) am Chassis gemessen wird (Angabe in C); 
l) k Kühlkörpertemperatur; d. h. die Temperatur, die 
an einem mit dem Gehäuse des Halbleiterbauele¬ 
ments verbundenen Kühlkörper gemessen wird 
(Angabe in ’C); 

II, Kühllufttemperatur; d. h. die Temperatur, die hei 

forcierter Kühlung (Gebläse) der Luftstrom aufwcLst 
(Angabe in D C); 

3ft 



// s l,agerimgslemperatur; il. h. dar Temperaturbereich. 

in (Irin das Halbleiterbauelement, ohne Schaden zu 
erleiden, gelagert werden kann (Angabe in o 0); 

i/i, Betriebst emperat ur; Angabe einer günstigen Sperr- 

sehiehtteinperattir (Angabe in °C). 

Kür die Wärinebctraehtungeii sind weiterhin folgende Kenn¬ 
werte wichtig: 

Km (iesamt wärme widerstand; d. h. der Widerstand, der 

der Wärmeableitung von der .Sperrschicht zur Um¬ 
gebung entgegengesetzt wird (Angabe in grd/W): 

Kiiü Innerer Wärmewiderstand; d. h. der Widerstand, der 
der Wärmeableitung von der .Sperrschicht zum 
(lehättse entgegengesetzt wird (Angabe in grd/W); 

Kn,,- äußerer Wärmewider.stand; d. h. der Widerstand, der 
der Wärmeableitung vom Gehäuse zur Umgebung 
entgegengesetzt wird (Angabe in grdW). 

Die vorstehend erläuterten Größen sind zum besseren Ver¬ 
ständnis in Bild 23 nochmals erläutert. .Mit diesen Kenn¬ 
größen kann folgende Keehnung diirehgeführt werden. 

Herrscht zwischen 2 Körpern (z. B. Sperrschicht und Ge¬ 
häuse) ein bestimmtes Temperaturgefälle 

Id = dj - d,. 

und hezeiehnot lim den Wärmewiderstand zwischen beiden 
Körpern (hier im Beispiel Kmi innerer Wärmewiderstand), 
so gilt fur die allfließende Wärmemenge (Verlustleistung) 


I d dj d,. 

Km Rttii 
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Mlgeim in kann man daher für jede Halbleiterdiode setzen 


l\ 


» J 


max 

Bit, 


(III) 


Kille sehr ausführliche Darstellung zu Kragen der Kühlung 
von Halbleiterbauelementen findet der interessierte Iwser 
z. II. in |t|. In Kapitel 2. dieser Broschüre werden bei der 
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Zur Tcmiieraturverteiluni? l>oi einer llnlldiiterKlcii'li 
richtcrdiude, einer l.oistuilUMXi'iK'rilinilr mlrr einem Thy¬ 
ristor (entnommen aus 12]); n — Melicmntisclicr Aufbau, 
h — Verlauf der Temperatur, o fclu-riuisohe., Keut»* 

wtierna (stark vereinfacht) 


Besprechung der einzelnen Anwendungsgebiete noch be¬ 
stimmte, fiir den jeweiligen Full zweckmäßige Betrachtungen 
und auch einige Beispiele angeführt. 





2. Halbleiterdioden für spezielle 
Anwendungsgebiete 


Dan Anwendungsgebiet der Halbleiterdioden erstreckt »ich 
beute iiher fast allo Gebiete der Elektrotechnik,Elektronik. 
Ans dem unscheinbaren Kristall des Detektors haben sieh 
Bauelemente entwickelt, die recht unterschiedliche Aufgaben 
erfüllen und den Fortschritt der Elektronik entscheidend 
beeinflußten. Koch ist diese Entwicklung nicht abgeschlossen, 
und laufend werden bisher nicht, bekannte oder nicht genutzte 
Effekt« des Loitungsmcchanirraus im Halbleiter für die An¬ 
wendung erschlossen. Die auf Seile 114 stellende Gruppeniiber- 
sicht (Bild 24) gibt, einen Einblick ln die verschiedenartigen 
Anwend ungsgehiete. 


2.1. Halbleifergleichrichlerdioden 

2.1.1. Begriffserklärung 

Unter Halbleitergleiehrieliterilioden versieht man Halb¬ 
leiterbauelemente. ilie vorwiegend zur Gleichrichtung von 
Speisespannungen, d. b. für den Einbau in Strom Versorgung*- 
teile elektronischer Geräte vorgesehen sind. Es handelt sich 
in jedem Falle um Germanium- oder Siliziumflüchendioden, 
die für Xenndurchlaßströnie bis zu 201) A bei Nennsperr¬ 
spannungen bis zu 1100 V ausgelegt sein können (Silizium- 
gleiohriehterdiode VSF 200/6). Im Prinzip besteht zwischen 
der Anwendung einer Roh r ' und einer Halbleiterglcichriehter* 
diode zur Netzgleiehrichtuin. kein Unterschied. Der Leser 
sollte deshalb noch einmal die entsprechenden Betrachtungen 
in Teil I nachlcsen. 

ln den folgenden Aiisführitngen treten wiederholt bestimmte 
Strom- und Spannungsgrdßfn auf, «lie kurz erliiulprt. werden 
sollen: 



Halbleiter-Dioden 
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(b. Abschn. 1.4.) 


Ip 
ln 
V v 
ü|t 

l kn Nennsperrspannung: mnxiinnl zulässige Sperrspan¬ 

nung nn der Diode (Angabe in V). Ihr Wert wird 
vom Hersteller so festgelegt. daß noch ein aus¬ 
reichender .Sicherheitsabstand zur Durchbruch- 
Spannung bestellt; 

U RX Effektivwert der Nennsperrspannung; für sinus- 

förmigen Spannungaverlauf gilt 

Uhn — '^'«W'Ubs; (2.1) 

„ V 2 

bei L'hn 220 V gilt Un\ ss 1.4 I'kn s» 3lo \ 
(Angabe in V); 

ITrp periodische Spitzensperrspannung; periodisch auf- 

tretende, maximal zulässige Spannung in Sperr- 
richtung bei periodischem Spannungsverlauf. Bei 
t Jerniiuiiuni-Halbleitergleichriebterdioden gilt l’rir 
I’kn: bei Siliziuni-Halbleitergleichrichterdioden 

gilt LIk i> Ukn (Angabe in V); 

L T us .Stoßsperrspannung; maximal zulässiger Spannungs¬ 

stoß in Sperrichtung (Überlastungsspannungsstoß). 
Kr ist zeitlich begrenzt (.Stoßdauer bzw. Impuls¬ 
breite 1 1 aus den Kenndutenhlättern ersichtlich) und 
darf nicht als Betriebswort oder in mehrfach an 
einander anschließender Wiederholung auftreten. 
Oft erfolgt die Angabe der minimalen Pause (Im- 
pulsabstand t p ) zwischen 2 aufeinanderfolgenden 
Bpannungsstößen (Angabe der Stoßspannung in V). 
Analog hierzu definiert man 

l PN . Xenndu rchlsßst rom: Oleicb- oder Effektivwert des 

in Durcblaßrichtung fließenden Stromes (Angabe 
in A); 

4). periodischen Spitzendurchlaßstrom; periodisch auf¬ 
tretender maximal zulässiger Strom in Durchlaß 
riebtung (Angabe in A); 

:ir> 



Ips StoßdurchlnÖstroin: maximal zulässiger Stromstoß 
in Durchlaßrichtung (Oberlastungsstromstoß). 
Nähere Angaben dazu erfolgen analog zur Stoß- 
»perrspannung Urs in den Kenndatenbliittern 
(Angabe in A); 

I, Impulsbreite, Impulsdauer (Angabe in ms oder s); 

tp fmpulsabstand (Angabe in ms oder s). 

Der aufmerksame Leser wird feststellen, daß im Vergleich zu 
Teil I einige Größen durch andere Symbole und Indizes 
gekennzeichnet sind. Das geschah, um Übereinstimmung mit 
den vom VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder und vom 
VEB Werk für Fernsehelcktronik Berlin hernusgegebenen 
neuesten Katalogen und Kenndatcnblättem zu erzielen. 


2.1.2. Gesichtspunkte für die Tvpenwnhl 

Für die Auswahl einer Halblnitergloiehriehterdiode sind fol¬ 
gende Gesiehtspunkte maßgebend. 

a — Wahl zwischen Germanium- und Niliziumlmlhlciter- 
bauelement, 

b Auswahl entsprechend dem erforderlichen Nonnstrom. 
c - Auswahl entsprechend der benötigten < deichspannung. 
Wenden wir uns dem ersten Funkt zu. (icrmaniumgloicb- 
riehterdioden sind für Nenndurrhlaßströme zwischen 0.1 A 
und 10 A erhältlich. Die Nennsperrspannung liegt zusammen 
mit der periodischen Spitzensperrspannung maximal bei etwa 
200 V. Der periodische Spitzendnrehlaßstrom darf maximal 
etwa den .'{fachen Wert des Nenndurehlaßstroms betragen. 
Das ist wichtig für die Wald des Ladekondensators. Ger- 
maniumbauelemente haben auf Grund ihrer starken Tempe- 
raturabhiingigkeit lediglich Ijescliriinkte Verlustleistung; daher 
bieten sieh nur begrenzte Anwcudungsmögliehkeiten bei 
höheren Umgebungstemperaturen. Sie sind allerdings billiger 
als iSiliziumgleiclirichterdioden. Daraus resultiert, daß Ger- 
tnaniuingleiclirichterdioden vorwiegend für kleinere Ströme 
und niedrige Betriebsspannungen in Geräten ohne große 
Eigenerwärmung hei normalen ümgelmngsteiiiperatiiren ge¬ 
eignet sind 



Siliziuiiigleieliriclitenliodeii werden für Nenn durch laßstrouie 
von 0,1 A bi» gl Ml A bei Netms|icrrspanmingcn bis zu IHHi V 
angehoton. Sir sind speziell fiir Netzgeräte mittlerer und 
großer Leistung geeignet. wobei dir Umgebungstemperatur 
höhere Werte annobnien darf. Siliziumgleickricbterdiodeii 
liegen allerdings im Preis über den Germnniiimgleiehrichter- 
dioden. 

Pur die verbleibenden Gesichtspunkte zur Auswahl der er¬ 
forderlichen Halbleitergleichrieh terdiode sind ihr Sperr- 
verhaltun. d. h. die Neuuspcnspannung (evtl, die periodische 
Spi tzensperrspan nung), und der Xenndurehlaßstrom (evtl, 
der periodische Spitzendurelilaßstrom) entscheidend. 

Au dieser Stelle sollte sieh der Leser noch ein null in Teil I die dort 
angcstollten Überlegungen und Rechnungen fiir die Röhren¬ 
diode als Netzgleieliriehter anseilen. Kür die Halhleiter- 
gleichriohtcrdiodc gelten sinngemäß die gleiehen Betrach¬ 
tungen. 

Der zur Gliittung parallel zum Verbraucher Rn liegende 
Kondensator (Ladekondensator) bewirkt auch in diesem Fall 
eine Arbeitspiinktvorschicbung in den Spcrrbereich der Halb- 
leitergleieliriehterdiodc (Bild 25). Um fliesen Arbeitspunkt 




pendelt periodisch die Netz- bzw. Trafuspaniiiliig. Dil sielt der 
Ladekondensator GY bei Leerlauf der Schaltung fast auf den 
Spitzonwcrt V tler anliegenden Wechselspnnnting auflädt, 
der Arbeitspunkt sielt also um | U | in den Sperrbereich ver¬ 
schiebt. muß für ilie angeführte Einwcgschaltung die perio¬ 
dische Spitzensperrspannung der Halbleitergleiehriehterdioile 
mindestens den doppelten Wert der Spitzenspannung l; auf¬ 
weisen, d. b.. 


L'„r > 2Ü « 2|/2U. (2.2) 

Bei sinusförmiger Weobsclspannung (Netzspannung) gilt 
zwischen Spitzenwert U und Effektivwert I' 

Ü = l/ä U ^ 1.4 ff bzw. (2.1a) 


U = 


1 - ~ 
. 7 - U*& 0.7 U. 
t/o 


(2.1b) 


Anmerkung: Die Angaben 220 V für Netzspannung und die 
Spannungsangaben auf den Typeusohildern der Netztrans¬ 
formatoren sind stets Effektivwerte; die Spitzenwerte liegen 
damit etwa um den Faktor 1.4 höher! 

Es ist in jedem Falle zweckmäßig, von der Nennsperrspa 11 
nung auszugehen, d. h. 


UklN > 2 Ü <» 2 1^2 U (2.2a) 

anzusetzen und dabei noch etwa 10% Sicherheit für auf- 

tretende Überspannungen im Netz vnrzusehen. 

Sind sehr hohe Spannungen gleichzuriehten. dann können 2 
oder mehr Hulbleitergleichrichterdiodcn in Reihe geschattet 
werden. Es sind jedoch stets gleiche Typen zu verwenden 
und die Unterschiede in der Sperrkennlinie, die zur Über 
lastung einer Sperrschicht und damit zum Durchliruch der 
Ivette führen können, durch parallel zu den Dioden gelegte 
hochohmige Widerstände ausziigleiohen. Durch diese Wider¬ 
stande soll etwa der lOfache Diodensperrstrom fließen (Angabe 
dieses Sperrstroms erfolgt in den Kenndaten blättern als In). 
Eine einfache Rechnung liefert als Widerstandswert Rp. 



Es sinil fiir die anliegenden hohen Spannungen Widerstände 
mit entsprechender .Spannungsfestigkeit einzusetzen (uns. 
reichende Abstände zwischen den Anschlüssen; z. B. 0,5-W - 
Typen verwenden, wenn auch die Belastung wesentlich 
geringer ist!). 

Bei der MittelpunktKchultung und hei der Brückenschaltung 
hat man folgende SperrbcanSpruchnngen zu berücksichtigen: 

— Mittelpuuktsehalt.ung l'iiN S |'- t 

(Zweiweggleichrichtung) __ ; ^ 

— Brückenschaltung I’kn i| -l’ 

(Graetzschaltung) 

[n Bild 20 sind noch einmal die wichtigsten Werte der ge- 
bräuehlielisten Gleichrichterschaltungen mit Ladekonden¬ 
sator zusummengofnßt und gegenübergestellt. Bezogen auf 
die Höhe der erzeugten Gleichspannung erfordert die Brücken - 
Schaltung die geringste Nennsperrspannung. Sic hat auch im 
Hinblick auf die .Strombelastung der Diode, auf die Wicklung 
des Trafos (nur eine Wicklung ohne Anzapfung) und auf den 
erforderlichen Siebmittelftiifwand die günstigsten Eigen¬ 
schaften. erfordert allerdings 4 Halbleitergleichrichterdioden. 
Neben der notwendigen Nennsperrspannung entscheidet die 
zulässige Strombelastung der Halbleitergleiehrichterdiode die 
Typenauswahl. Vergegenwärtigen wir uns nochmals mich 
Teil I den Stromfluß durch die Diode. Es trat keinesfalls 
während der Gesaintdaiier einer Halbperiode .Stromfluß auf. 
Nur in einem Bruchteil der Halbpcriode. gekennzeichnet durch 
den doppelten Stromflußwinkel 2 ft). wurde die Diode geöff¬ 
net, da sieh der Arbeitspnnkt weit in den Sperrhereieh ver¬ 
schob. Vom Netzteil wird aber fortlaufend ein bestimmter 
Strom entnommen, d. h, auch in der .Sperrphase. Diesen 
Strom in der Sperrphasc liefert der Ladekondensator, der sieh 
hei geöffnetem Gleichrichter erneut auflüdt. Bei der Verwen¬ 
dung großer Ladekondensatoren (Ci, — 100//V und darüber) 
tritt seihst bei relativ hoher Stromentnahme nur ein geringer 
Spannungsabfall iiher dem Ladekondensutor während der 




Sperrphasc auf. Die (Spannung U„ iilier (\ liegt hei normaler 
Belastung etwa in (1er Größe von 0.7 bis 0,9 U. Für den 
Stromflußwinkel 0 galt Gl. (Teil I. 2.21). Diese Gleichung 
lautet, auf die vorstehenden Verhältnisse zugesehnitten, 


cos 0 — 


ÜB 

V ’ 


(2.4) 
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Mn r„ 


0,7 Iiim ».'• I' folgt schließlich 
f~t are cos (0.7 liis 0.0) 

<■) 45® l>is 25' . 

Aus dieser Abschätzung geht deutlich hervor, daß nur wäh¬ 
rend eines Bruchteils der Periodendauer T (A2^ A 180 ) 
die Diode geöffnet ist, während ununterbrochen Strom aus 
dem Netzteil entnommen wird. Die Halbleiterglejchrichter- 
diode ist. also in der Durehlaßphase durch einen Strom be- 
|astet, der wesentlich über dem laufend entnommenen liegt. 
Diese Verhältnisse wurden schon in Teil I eingehend er¬ 
läutert. Für die oben abgeschätzten Stromfluüwinkol ergehen 
sich Stromspitzen 

I % (10 ... «) In, 

uoliei hulcn fortwährend vom Netzteil entnommenen Strom 
(Betriebsstrom) bezeichnet. Bei der Auswahl der Gleich- 
richtertype ist deshalb stets 

r FP <r < 2i >) 

zu beachten. 

Man kann allerdings auch von dem Effektivwert des Spilz.en- 
stroms ausgehen. Wir wollen diesen jeweils durch eine Halb- 
Icitcrgleichrichterdiode fließenden Strom mit I F bczeiclinon. 
Unter Berücksichtigung der Stromflußwinkel <-) 25 ' bis 

45 gelten für die ß häufigsten Schaltinigsvarianten folgende 
Faustformeln: 

Einwegsehaltimg 1 F (2,7 bis 2,2) ln 

Mittelpunktschaltung I F = (1.44 bis 1,1) ln 
Hriickenschultung — I F (1.4 bis 1,1) In 
Noch einen weiteren Effekt gilt es zu berücksichtigen, lut 
Einsehaltmoment tritt bei entladenem Ladekondensator ein 
sehr hoher Einsehaltstromstoß auf. ln den Kenndaten- 
blattern sind auch hierfür maximal zulässige Werte (I F s) 
angegeben; man sollte sie jedoch im Interesse der Lebens¬ 
dauer nicht ausnutzen und den Einsehaltstromstoß durch 
einen Srliutzwidersfand begrenzen. Die Größe des erforrler- 
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liehen Sehutzwiderstuuds laßt sieh absehatzen. Kfir ilwi 
Strom durch einen Kondensator »rilt allgemein 


I = 


U 

Hi 



(--*>) 


hierbei ist K| der innere Widerstand der Spannungsrpiollc, 
t die Zeit, t die Zeitkonstante R| • t'i,. Aus (il. (2.1!) folgt damit 


1 = — • e R i' C L . (2.0a) 

Ri 

Der entladene Kondensator Ct. wird im .Seludtmoment, d. Ii. 
zum Zeitpunkt t = t 0 - 0. an die .Spannung U gelegt. Es fließt 
dann ein Kinsehaltstromsloü 


IT 

Kl 


*o 

e «I <-1. 


u 

. t .o 

R. 


(2.0I>) 


Der Einschaltstromstoß hängt damit nicht von der (irüße des 
Kondensators, sondern nur von dem Widerstand Rj (Wider¬ 
stand der Trafowieklmig [sekundärseitiger und transformier¬ 
ter primärseitiger Wicklungswiderstand]) und dem Wider¬ 
stand des Halbleitergleichrichters in Durchlaßrichtung (sta¬ 
tischer Durchlaßwiderstand fj.-) ab. Dieser Durchlaß« idor- 
stand ist im Verhältnis zum Widerstand tler Trafowieklung 
klein und kann deshalb hei der Abschätzung unbeachtet 
bleiben. Der Strom im Einsohaltinoment wird weiterhin ent¬ 
sprechend Ol. (2.0c) durch den Wert der Spannung 17 be¬ 
stimmt. Es handelt sich um den Spitzenwert U der Trafn- 
spanming. Nach diesen Erläuterungen ergibt sich für den 
notwendigen Widerstand R, mindestens 


U 

Ri>~ - (2.7) 

4 s 

Nachfolgend soll zum besseren Verständnis ein Zahlen boispiel 
gebracht werden. Die Siliziumgleichrichterdiodc SV 108 mit 
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den Kenndaten Ui,n »»IV Mml Ifs Iß A eignet sich 
z. 11 , für Trufospan nungcn von 250 \ bei Kinwoggloieh- 
riehtung (2 | 2 250 V ^ 710 V -+- 10% Sicherheit fiir Über¬ 
spannung im Netz ergibt noch einen ausreichenden Abstand 
zur zulässigen I'iin- wobei Um* sogar 1040 \ betragt). Hii 
diese Trafospannung ergibt sieh der .Spitzenwert 

Ü |'2 • 250 V st 35t I \' . 

(Sehen wir mit dieser Spannung U und dem für die SS 108 
•zulässigen Ifs in die Ungleichung (2.i), dann ist 


Uer Wieklungswiderstund des Trafos soll somit wenigstens 
03 Q betragen, Liegt er niedriger, dann muß man einen ent¬ 
sprechenden Scluitzwiderstand in Reihe zur Gleiehriehter- 
ilinde schalten. Diese Maßnahme ist grundsätzlich bei un¬ 
mittelbarem Anschluß an das sehr niederohmige Netz er¬ 
forderlich. Für die Lebensdauer der Gleichrichterdiode dürfte 
eine etwas höhere Dimensionierung dieses Schutzwiderstands 
stets von Vorteil sein. Man sollte den geringen Leistungs- 
verbraueh (und den entstehenden Spannungsabfall) mit in 
Kauf nehmen. Falls nötig, kann dieser Spannungsabfall durch 
eine etwas höher ausgelegte Primärspannung am Trafo aus- 
geglichen werden. 

2.1.3. Verlustleistung und Kühlung 

Der Bauelemente Hersteller gibt für die gefertigten Gleich 
richterdioden Kennwerte für normale Betriebsbedingungen 
und zulässige Höchstwerte (Grenzwerte. Maximalwerte) für 
extreme Betriebsbedingungen an. Zwischen der zulässigen 
Verlustleistung P v und der Umgebungstemperatur i) a bzw. 
dem NVnndurchlaßstrom Ikn und der Umgebungstemperatur 
, 7 a oder der erforderlichen Kühlung bestehen bestimmte Zu¬ 
sammen hänge. die in Absohn. 1.5. schon ausführlich betrath* 
tet wurden. Für den Praktiker sind solche Rechnungen jedoch 
ungünstig. Deshalb gibt der Bauelementehersteller in seinen 
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Kenndatenblättern Kennlinien an, die eine ritsche Übersieh! 
ermöglichen. Bei freitragend mifzubauenden (.lleichriohter- 
diodcn kleiner Leistung wird die Abhängigkeit der Verlust¬ 
leistung von der Umgebungstemperatur entsprechend 01. 
(1.11) grafisch als Kennlinie dargestellt (Bild 27). Kür Gleich 
richterdioden größerer Leistung mit zusätzlich erforderlicher 
Kühlfläche oder zusätzlich erforderlichem Kühlkörper erfolg! 
eine grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
zulässigem Xenndurohlaßstrom und zur Verfügung stehender 
Kühlfläche (Bild 28). In jedem Falle schützt eine gute Küh¬ 
lung die Halbleitcrglciehriehterdiode vor Überlastungs¬ 
schäden. Abschließend kann somit zur Typcmvnhl gesagt 
werden, daß solche Typen auszuwählen sind, die hinsichtlich 
Xennsperrspannung (periodischer »Spit/.enspcrrspanmmg), 
Xenndurchlaßstroms (periodischen Npitzendurehlußstrmns. 
Stoßdurehlaßstroms) bzw. zulässiger Verlustleistung auch hei 
voller Last und voller Netzspannung noch ausreichende 
Sicherheit bieten. Es können dafür keine genauen Angaben 
erfolgen, denn es hängt schließlich auch vom Preis der Bau- 



ßilil 27 Iteduzienuic der maximal zulässigen Verlust leist ung bei 
/>„ > 2S C (OA »Oll bis OA 00.*» IIWK 111)1 
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Hild 28 Itcihjxiunnifr des Nriiiiüuretituüstrom» bei > 45 C 
(OY lllll bis OV 115 — HWP 1111) 

(demente ab. welche Sicherheiten jeder einzelne einbauen 
kann. Eins sei jedoch gesagt: 10 billigere Dioden mit geringerer 
Sicherheit und damit größerer A u sfall wahrschein liohkoit 
kosten im Verlauf der Zeit mehr als ein Bauelement, das 
größere Sicherheit bietet und dessen Preis natürlich auch 
höher liegt. Halbleiterbauelemente, die im Rahmen ihrer 
Betriebs, und Grenzwerte betrieben werden, haben eine sehr 
große Lebensdauer! 


2.2. Universaldioden 

2.2.1. Anwendungsbereich und Eigenschaften 

ln diese Gruppe fallen Germnniurnspitzendioden in Allglas. 

ansführung, die in NF-, HF- und UHF-Schaltungen zur 
Modulation, Demodulation und Mischung angewendet werden. 
Außerdem erstreckt sich ihr Anwendungsgebiet auf die Meß¬ 
technik (Meßgleichrichter); sie dienen zur Begrenzung und 
ermöglichen den Aufbau zahlreicher Sehaltungsvarianten in 
der Impulstechnik (Phasenvergleieh, Schwarzpegelhaltung). 
Nicht zuletzt erlaubt ihre nichtlinearc Durchlaßkennlinie den 
Aufbau von Verzerrungsgliedern, z. B. bei der Erweiterung 
von .Meßsendern oder beim Aufbau von Frequenzverviel- 




















fächern. In dieser Broschüre sollen jedoch lediglich die spe¬ 
zifischen Eigenschaften betrachtet werden. 

Grundsätzlich wird diese Gruppe der Halbleiterdioden in 
3 Untergruppen eingeteilt. Es handelt sich dabei um Uni- 
vorsaldioden, geeignet für Arbeitsfrequenzen g 300 MH/., um 
solche für Arbeitsfrerpienzen zwischen 300 M Hz und 1000 MH /. 
(1 GHz), und schließlich um Spezialausführungen in Pa- 
tronenforni (keine Allglasausführung!) für Arbeitsfrequen¬ 
zen 1 GHz. Maßgebend für alle Germaniumspitzendioden 
sind ihre geringe Sperrechichtkapazitüt und. damit verbunden, 
allerdings ihre relativ' geringe Verlustleistung, hür die Aus¬ 
wald des richtigen Typs entscheidet die zulässige Nennsperr 
Spannung Urn oder die periodische Spitzensperrapunnung 
Ü HI .. Auch die Angabe von zulässigen Stoßsperrspannungen 
Urs erfolgt meist unter Hinzufügen Her näheren Bedingungen 
(Impulsbreite t h Impulsabstand t,,). Für die Dimensionierung 
von Gleichriehtcrschaltungen (z. B. Meßgleiehrichter) gelten 
sinngemäß die Angaben bei den Halbleitergleichriehterdiodcn. 
Da sieb bei Gertnaniumspilzendioden die Kennlinien in Ab¬ 
hängigkeit von der Umgebungstemperatur merklich ver¬ 
schieben. gibt der Hersteller meist Kennlinien und Grenz¬ 
werte (Maximalwerte) für verschiedene Umgebungstempera¬ 
turen <>„ an (meist l) a 2.5 °C und 60 °C). Außerdem ent- 
halten die Kennliniendarstellungen oft einen zulässigen Streu- 
hereich, in dem dann die Strom/Spannungs-Kennlinic ver- 
lauf«‘ii muß. 

2.2.2. UnivenMÜdioden zur Demodulation (Gleichrichtung) und 
Modulation 

|)pr «ich ständig wiederholende Einsatz von L T ni versa Id ioden 
für bestimmte Zwecke gestattet dem Hersteller das Aus¬ 
suchen nach bestimmten, besonders interessierenden Para¬ 
metern. So enthalten Katalogunterlagen beispielsweise 
Dioden, die mittels einer speziellen Meßschaltung hinsicht¬ 
lich eines besonders hohen Hichtspanniingswirkungsgrads i/i 

ausgesucht werden (Bild 30). 


n 
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stellt, dabei das Verhältnis von erzielter Riehtspannung U-j zu 
aufgewendetem Effektivwert der Wechselspannung Uj dar. 
Dieser Richtsparmungswirkungsgrad ist von der angelegten 
Frequenz und der Größe der angelegten Woehseispannung 
abhängig, wobei auch noch die Zeitkonstante Cf Rn eine 
Holle spielt. Der Richtspannungswirkungsgrad wächst mit 
zunehmendem R a (Annäherung an Spitzengleichrichtr ')• 
Außerdem erfordert die Kennlinienform der Halbleiterdiode 
eine bestimmte Mindest Spannung, um den Richteffekt her¬ 
vorzurufen. Erinnern wir uns: Die Strom/Spannungs-Kenn¬ 
linie verläuft bei einer Germaniumspitzendiode im Bereich 
zwischen Cr j: —0.1 V und L’r ^ 0,1 V annähernd linear 
(konstanter Nullpunkt widerstand r» in diesem SpannUiigs- 
bercich). Eine an die Diode angelegte VVceliselspaimung mit 
U 0,1 V liefert also keine Riehtspannung und damit keinen 
Richteffekt, denn dieser erfordert einen gekrümmten Kenn- 
linienverlauf (vgl. Teil I). Eine beliebige Steigeruru; der Ampli¬ 
tude der angelegten Wechselspannung bringt, abgesehen 
von der hohen erforderlichen Nennsperrspannung der Halb¬ 
leiterdiode — ab einem bestimmten Wert keine Verbesserung 
des Richtspamumgswirkungsgrads, d. h., das Verhältnis Co 
zu Ui bleibt annähernd konstant. Das ist darauf zuruekzu- 
fübreu. daß die Halbleiterdiode oberhalb der Schleusen- 
Spannung einen sehr steil ansteigenden Keuiilinienverlatif mit 
nur noch geringer Krümmung aufweist. Die Kennlinie der 
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Diode nähert sich damit im Durchlaßbereich immer mehr 
einer durch den Nullpunkt verlaufenden, steil ansteigenden 
Geraden, die im Sperrbereich durch eine sehr flachfallende 
oder entlang der Abszisse verlaufende Gerade ersetzt werden 
kann. Kino solche Kennlinie wirkt nicht mehr durch ihre 
Krümmung, sondern durch ihren Knick, d. Ii.. es wird lediglich 
die positive Halbwolle ausgewertet, und damit bleibt das 
Verhältnis tu zu l'i bei beliebiger Steigerung von Ut kon¬ 
stant. H„ kann allerdings nicht beliebig gesteigert werden. 
Die Gründe dafür sind bereits in Teil I ausführlich dargelegt . 
Die Halbleiterdiode bedampft., ähnlich wie die Röhrendiode 
in einer HK-Gloiehrichtersehaltung. den vorangegangenen 
Schwingkreis; d. h.. die mit ihr aufgehauten Gleichrichter¬ 
schaltungen haben einen endlichen Kingangswiderstand, mit 
Dämpfungsw iderstand Kuampr bezeichnet. Seine rechnerische 
Krmittlung erfolgt prinzipiell unter den gleichen Voraus¬ 
setzungen wie hei der röhrenbestiickten Glcichriehtersehal- 
tung. Hier gilt es jedoch, die Verlustleistung im Sperrwider- 
stani mit. zu berücksichtigen. Die dazu erforderliche mathe¬ 
matische Behandlung kann in |l| nachgelesen werden. Das 
Ergebnis dipser Betrachtungen ist in Bild 31 wiedergegeben. 
Abhängig von dem gewählten R u stellt sieh in der Reihen¬ 
schaltung (für diese gilt Bild 31) hei R» r 0 mit zunehmender 
Weehselspannungsamplitude ein ansteigender Dämpfungs- 
w iderstand eiti. Kr erreicht ein Maximum, um dann auf einen 
Wert von etwa Rn/2 ahzufallen. Wird Rn 5 r<i gewählt, so 
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»ct/i ein stierst etwas stärkerer und danach ein etwa stetig 
verlaufender Abfall des nämpfiihggwidcratnnds mit zu 
nehmender Wcchselspaiinungsamplitude ein. Die sich er 
geltenden Dälnpfungswiderstände sind das wurde bereits 
erwähnt stark von der Frequenz, der Zeit konstante des 
|{('-Glieds (Kn, C|.) und dem Nullpunkt u iderstand der ver¬ 
wendeten Halbleiterdiode abhängig. Kennlinien für dies" 
Zusammenhänge haben deshalb nur einen Sinn, wenn di 1 
genannten Werte mit angegeben sind oder die entsprechende 
Meßsehaltung mit näheren Angaben hinzugefügt wird. Zu 
satnmenfassend kann gesagt werden, daß für die Demo¬ 
dulation amplitiidenmoduliertcr Schwingungen Dioden mit 
hohem Sperr widerstand, kleinem Durchlaß« iderstand (das 
entspricht einer großen Steilheit der Durehlaßkennlinie) und 
kleiner Sperrschicht kn pazitül geeignet sind, wobei lt|i > r» 
hzw. I,n > ro gewählt werden sollte, um einen möglichst 
hohen Wert für den Dämpfungswiderstand zu erzielen. Für 
die Gleichrichtung ist eine ausreielvnde Mindest.Spannung 
erforderlich (etwa I V), deren beliebiges Steigern ab einem 
gewissen Wert den ItiehtspannungsWirkungsgrad nicht ver¬ 
bessert. 

Nicht nur der Hichtspannungsuirkungsgrad stellt bei Halb¬ 
leiterdioden dieser Untergruppe einen besonders interessieren 
den Parameter dar. So sind für Diskriminator- und Uatio- 
detoktorschnltungen.d. b.also z. B.zur Frequenzdemodulatiun. 
Diodenpuare erforderlich, die sowohl statisch als auch in 
einem festgelcgten Arbeitsbereich (bei einer bestimmten 
Frequenz und einem bestimmtem Durehlußslroni lisw.t 
dynamisch sehr gut übereinstimmende Rigcn.xelinften zeigen. 
Der Hersteller sucht solche Paare aus. Sie zeigen bei einem 
erzielten Hiehtstroin Io von HNt/<A (2 GA RUt) eine Riebt 
Stromdifferenz ,Jlo von II)//A zwischen beiden Dioden. Sie 
werden, durch Isolierschlauehst iieke z.usammengehaltcn. in 
den Handel gebracht. Insbesondere für den Rinsatz in spe- 
ziehen Modulnlorschaltungen <■/.. II. lüngmodidator) und in 
der Meßtechnik (Krsatz. für die vielfaeb verwendeten hupfet 
oxydid-Meßgleiebriehter. die sogeiumnten ...Maikäfer") dienen 
nach besonderen (lesiclitspunklen ausgesuchte Dioden- 



puartette. Die 4 Gerinnniumflpitzendioden in Allglasaus- 
fiihrting sind bei diesen Diodenquartetten in einem mit 
Flpoxydharz verschlossenen Polystyrolgehäusc untergebracht 

2.2.3. Uni versa Idiotien für höchste Frequenzen 

In diese (»nippe fallen speziell formierte Germanin ni spitzen- 
dioden in Metall -Keramik-Ausführung (internationale Pa¬ 
trone). Sie finden insbesondere in Meßaufbauten der Höchst - 
freqnenztechnik als Gleiehriehterelement Verwendung (viel¬ 
fach auch als Hichtdioden bezeichnet). Die gewählte Metall- 
Keramik-Ausführung in Patronenform gestattet einen elek¬ 
trisch und konstruktiv günstigen Einbau dieser Halbleiter¬ 
dioden in Koaxial- und Hohlleiterbauelcniente. Nachfolgend 
sollen kurz die dafür erforderlichen speziellen Eigenschaften 
genannt werden. Diese Dioden werden teilweise für etwas 
größere HF-Gesnmtvrrlustleistimgen Phk ansgelegt 
(t*A fitlö : P H r rnitx 3S0 mW) als die üblichen l'niversal- 
ditnlen in Allglasausführung (P v 130 mW). Besonders 

interessiert der Riehtstrom 1». d. h. der Gleichstrom. der aus 
einer an der Diode anliegenden bestimmten HF-Leistung 
(|’n,. flOmW) bei einer bestimmten Meßfrequenz (f 

3 GHz) durch den Richteffekt gewonnen wird. Oer Rieht¬ 
strom l„ soll mit einem Meßgerät gemessen werden, dessen 
Innen widerstand Ri etwa Hfl beträgt. Eine weitere wichtige 
Größe ist die Riehtstromompfindlichkeit // 


II Kurzsrhlußrichtstrom. IP die dafür benötigte HF 
leis tu ng bei Anpassung. Die RichtStromempfindHchkeit /i 
ergibt besonders für Halbleiterdioden, die zur Gleiehrichtung 
sehr kleiner HF Leistungen dienen sollen, eine gute Aussage. 
Sie wird in den Kcundatenblättem uIr Funktion der HF- 
Leistung (Bild 32) oder als Funktion des Versehiebungsstroms 
angegeben. Unter Versebielmngsstrom versteht inan einen 
zusätzlich zum Riehtstrom fließenden Strom, der durch eine 
Arbeitspunkt Verlagerung (Vorspannung in DiirehlnUrieli- 
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lang) zustande kommt. Diesen Zusammenhang erläutert 
Bild 33. Bei sehr kleinen HF-Leistungen wird die Strom/ 
iSpannungs-Kennlinie der Diode wegen der geringen Span- 
niingsamplitude nur in der unmittelbaren Umgebung de« 
Nullpunkts ausgesteuert. Wir wissen aber aus vorangegange- 
nen Betniobturigen, daß dieser Kennlinienteil naltc/.n linear 
verlauft; deshalb kann nur ein sehr kleiner Kiebtstrom ent 












stellen S|mniit nnin die Halbleiterdiode durch eine Zusatz 
liehe Vorspannung in Durchlaßrichtung vor und überlagert 
dieser Vorspannung die gleiehzurichtende Wechsclspannung, 
dann ergibt sieh bei richtiger Wahl der Vorspannung, d. h. 
bei Wahl eines ArbeitspunUts im stark gekrümmten Teil der 
Durchlaßkomdinie, ein auswertbarer Riehtstrom und damit 
eine bessere Rieht Ntromenipfindlichkeit. Der zusützlieh zum 
Riehtstrom fließende Verschiobungsstrom wird durch eine 
Stromkompensationsschaltung vom Anzeigeinstrument fern¬ 
gehalten. Der richtige Abgleich dieser Kompensationsschal - 
tung ist einfach durch Abschalten der HF-Leistung möglich: 
Das Anzeigeinstrument muß dann den Riehtstrom I» 0 
anzcigeii. Die Kennliniendarstellungen der Kichtstrom- 
empfindlichkcit als Funktion der HF-Leistung enthalten 
meist Kennlinien mit und ohne Verschiebung des Arbeits¬ 
punkt». d. h. mit Verschiebungsstrom und ohne diesen. In 
jedem Falle ist der Wert des Verschiobungsstroms als Para¬ 
meter anzugeben. Für die grafische Darstellung der Rieht- 
Stromempfindlichkeit als Funktion des Versehiebungsstroms 
sind Angaben über die HF-Leistung als Parameter notwendig. 
Sichende Wellen, die durch Reflexionen entstehen können, 
spielen in der Höchstfrequenztechnik bei Bauelemente- 
abmessungen. die in die Größenordnung der Wellenlänge 
fallen, eine wesentliche Rolle. Diese teilweise erwünschte 
Erscheinung (z. R. hei der Meßleitung) kann andererseits sehr 
starke Verfälschungen, z. 15. in Meßergebnissen, bringen, 
Stellende Wellen bilden sich durch abrupte Widerstands¬ 
übergänge im Leitungszug aus. Sie verhindern teilweise oder 
ganz den Energietranspart entlang der Leitung. Den Fragen 
der Widerstandsanpassung (Wellenwiderstandsanpassung) 
kommt daher in diesem Frequenzgebiet eine außerordentliche 
Bedeutung zu. Soll die verwendete Diode eine definierte An¬ 
zeige ermöglichen, dann ist eine festliegende Anpassung an 
den Lcitnngszug anzugeben. Sie wird im Anpassungsfaktor 
m ausgedrückt: 



r Reflexionsfaktor. r 0 keine Reflexion. «I li. voll¬ 
ständige Anpassung, r 1 totale Reflexion. 

Damit ergibt sieh bei vollständiger Anpassung 


und bei vollständiger Reflexion 

1 - 1 

m = = 0 . 

1 + 1 

Auch die Angabe des Anpassungsfaktors tin Kenndatenblatt 
erfolgt unter Hinzufügen bestimmter Meöparameter (HF 
Leistung. Meßfrequenz). 

Als letzte spezielle Betriebsgröße sei der Videowiderstand R, „i 
genannt. Er wird gleichfalls in Form einer Kennlinie in Ab¬ 
hängigkeit von der H F-Udstung angegeben und stellt den 
dynamischen Widerstand der Halbleiterdiode in einem von 
der jeweils anliegenden Leistung abhängenden Arbeits¬ 
punkt dar. 

Auf Halbleitermisehdioden für sehr hohe Frequenzen kann 
nicht näher eingegangen werden. Sie sind Halbleiterdioden 
mit. gleicher oder ähnlicher Bauform. Sie sollen gleichfalls 
einen guten Anpassungsfttktor. eine hohe Riehtstromempfiud- 
liohkeit und einen hohen Richtstrom aufweisen. Hinzu kom¬ 
men Forderungen bezüglich eine« niedrigen äquivalenten 
Rausch Widerstands, um z. R. ohne Vorstufen eine aus¬ 
reichende Empfängerempfind liehkeit zu erzielen. Miselt- 
dioden sind relativ teuer und z. Z. schwer zu beschaffen. Der 
Amateur wird sie deshalb kaum cinsetzeu können 


2.3. Sehultdioden 

Besonders in der Impulstechnik und damit in hohem Maße 
in Schaltungen der elektronische» Rechentechnik haben 
Dioden als schnelle und zuverlässige elektronische Schalter 
ein breites Anwendungsgebiet gefunden. 

Der ideale Schalter hat im geöffneten Zustand hei höchsten 
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Spannungen einen iiiiciiillicli holten Isolat ionstviderBland mul 
im geschlossenen Zustund bei höchsten Strömen keinen über 
gnngsw iderstnnd. Die L'mschiiltzeit soll unendlich klein sein. 
Kr darf keine Altcrungserscheinungen zeigen und das zu über¬ 
tragende Signal durch seine Kigensehaften (■/.. B. kapazitiven 
.Ycbonsehluß) nicht verändern. 

Diese Forderung erfüllt kein Schalter. Wirschen daraus aber, 
nach welchen Gesichtspunkten Sehaltdioden auszuwählen 
sind. Sie sollen möglichst kleine Sehaltzeiten haben. Ein Maß 
für diese Eigenschaft ist die Sperrverzögerung, überhaupt das 
Sperr Verzögerung« verhalten. Mitunter erfolgt auch die Angabe 
einer Sperrverzögerungszeit t rr . Was ist unter diesen Be¬ 
griffen zu verstehen '! Angenommen: Man betreibt eine Sehalt¬ 
diode in Durchlaßrichtung, und Ip beträgt .‘Id mA. Die 
Seiiulldiodc wird jetzt plötzlich durch einen Kochteckimpuls 
mit einer sehr steilen Flanke (Anstiegszeit etwa 0.1 /tu) ge- 
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Itilil »4 Sperrverzügerungsvorlinlteii einer Sclialtdiodc. nach 1111. 

Mim lieaehte in diesem und in den felgenden beiden Rüdem 
die iMgnritlnuisehn Teilung tief Ordinate. Der Sperrstisim- 
alilidl würde im linearen MalJstali nei li steiler verlaufen 












schlossen. über der Schaltdiodc soll eine Sperrspanuung 
von Ur 10 V liegen. Unter den Kennwerten findet man für 
die betraehtete Schaltdiodc (GA UM») hei Ur 10 V': 
Ir 40 fiA. Diesem Ir von •- 40//A entspricht I,t jedoch 
nicht unmittelhnr nach dem plötzlichen Schaltvorgang. Etwa 
0.5 /is nach den Schaltungen hat der Sperrstrom die Größe 
Ir = 200 //A; 3.5 /ts. später fließen noch immer etwa 50 pA. 
Der Sperrstrom gleicht sich nach dem Sehaltvorgang erst 
langsam an den statischen Wert an (Bild 34). In der Praxis 
mißt man dieses Verhalten durch Anlegen symmetrischer 
Rechteckimpulse mit einer Folgefrequenz von 50 Hz und 
einem Tust Verhältnis von I : 2. Die Anstiegszeit beträgt 
0,1 /is. Es lassen sich nun verschiedene Kennlinien für das 
Sperr Verzögerung» verlud teil ermitteln. 

Betrachtet man unter Beibehaltung der übrigen Parameter 
das Sperrverzögerungsverhalten in Abhängigkeit von der 
Umgebungstemperatur i‘t a . so findet man eine ungünstige 
Beeinflussung bei Temperaturanstieg. Der Sperrstrom sinkt 
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langsamer auf den hei höherer Temperatur naturgemäß 
gestiegenen Sperrst rom ah (Billi 35). Schließlich kann von ver¬ 
schiedenen Dlirchlaßstromen ausgegangen werden, d. h.. man 
•stellt den Sperrstrom als Funktion der Zeit dar und wühlt ver¬ 
schiedene Werte von 1? als Parameter unter Beibehaltung der 
übrigen Parameter (i> u . Ur, f und Tastverhältnis; Bild30), 
Den weiteren Forderungen an den idealen Schalter kommen 
Dioden mit steiler Durchlaßkenulinie, hoher Nennsperr¬ 
spannung und hohem Sperrwiderstand am besten entgegen. 
Außerdem werden geringe Sperrseh ieh t kn pazi täten gefordert, 
da große Kapazitätswerte ein erhebliches Verschieden der 
linpulsform bewirken, Ranz allgemein gilt, daß jede gute 
II F-Halbleiterdiode auch gute Kigensehaften als Schaltdiod- 
anfweisl und umgekehrt. Bei der Schaltdiode spielen aller¬ 
dings Anpassungsfragen, Kigensehaften hinsiehtlieh der Hiehte 
stroniempfindliehkcit und der speziellen Baufornt keine Rolle. 
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2.4. Zenerdioden (Keferen/.dioden) 


2.4.1. Anwendungsbereich und Eigenschaften 

Ähnlich wie die bekannte« Ktabilisatorrüliren eignen sieh nach 
bestimmten (ittiichtsipunkien bergcstelltc Siliziumfliicben- 
diodeti zur Spannwngsstuliilisierurig. Ihre stabilisierende Wir¬ 
kung beruht auf dem sehr steilen (nahezu senkrechten) Ver¬ 
lauf der Sperrkennlinic im Durchbruchbercieh. Erinnern wir 
uns noch einmal des Kennlinienverlaufs im Sperrbereich. Die 
Strom/Spannungs-Kennlinie verläuft unter einem bestimm 
ten Winkel durch den Ursprung, um schon bei relativ kleinen 
Sperrspannungen (Ur 0.1 V) ihren konstanten Sperr- 

Sättigungsstrom Ins zu erreichen. Nachdem die S|s*rrspan- 
nuiig erreicht ist (Wert hängt ah vom jeweiligen Typ), setzt 
besonders hei Siliziundialblcilcrbauclemcnten innerhalb sehr 
kleiner Spannungserhöhungen in Sperrichtung ein enormer 
Anstieg des •Sperrstrums ein. E-s kommt nach diesem Knick 
in der Sperrkennlinic zum Durchbruch, der im allgemeinen 
das Halbleiterbauelement zerstört oder zumindest, in seinen 
Eigenschaften verändert. Bei der Zenerdiode wird dieses 
l iebiet jedoch absichtlich zmn Arbeitsbereich gewählt. Durch 
einen entsprechenden Vorwiderstand läßt sich ein unbe¬ 
grenztes Ansteigen des Stromes infolge des sehr geringen diffe¬ 
rentiellen Spemviderstands im Durehhrnehgehiet verhindern, 
denn auch für die Zenerdiode darf die \ erlast leist ung kon¬ 
struktiv festgelegte Crenzen nicht überschreiten. Maßgebend 
für die zulässige Verlustleistung sind die maximal zulässige 
Spcrrachichttemperatnr 0 j. die Umgebungstemperatur iV,, 
und der innere Wärmewiderstand l! t iii bzw. der Uesnmt- 
wiirmew iilerstand Uia- Auch in diesem Kall gelten die schon 
in Absclm. 1.5. dargelegten Uesichtspunktc. Die maximale 
Verlustleistung, errechnet nach Ul. (I.ll) 


ergibt im fiperrbereieh eine entspreebende Verlust leist uugs 
byperbel. da ( Mild 271 






Or < r ii 

llilil :i; Siirrrkeimliiiirii für die Zcnertlioücu mit Kennwerten 

P v Ir -U« eonst. (2.12) 

Der sehr kleine dynamische Widerstand der Zenerdiode im 
Durebbruehgebiet bewirkt selbst bei geringen Sperrspan- 
nnsgsänderungen große Stromänderungen. Wird nun eine 
Zenerdiode in einer Schaltung entsprechend Bild .‘18 ein¬ 
gesetzt. so ergibt sieh für den (Jesamtstrom 

1 = 1» + in ■ (2,i:i> 

('her dem Vnrwiderstaud H v fällt die Spannung 

II’= U U|, =• I • Ry (2.14) 

alt. Die (Jröße des Spannungsabfalls wird dumit durch den 






(»csamtstrom 1 und dir (Jrodc des V oru idcrstands bestimmt. 
Steigt jetzt z. B. die Spannung l T um einen bestimmten 
Betrug, dann vergrößert sieb l n* Damit wachst der Strom In 
diireh die Zenerdiode. Das hat aber einen Anstieg des Ge 
sanitstroms I und somit einen Spannungsabfall ID *ur 
Folge. Die Vergrößerung von III wirkt also der Vergröße¬ 
rung von Um entgegen. Zwischen Anstieg des Sperrstroms 
durch die Zenerdiode und Wachsen des Spannungsabfalls 
stellt sieh — abhängig von der Kennlinie der Zenerdiode 
ein Gleichgewichtszustand ein. Bei diesem Gleichgewichts¬ 
zustand kommt es zu einem bestimmten Anstieg des Sperr 
Stroms der Zenerdiode gegenüber dem ursprünglichen Wert, 
der aber infolge der nahezu senkrecht abfallenden Kennlinie 
der Zenerdiode nur einen unbedeutenden Spanmitigszuwachs 
über der Diode erfordert. Die als Ausgangspunkt angenom¬ 
mene Spannungserhohung am Eingang der Schaltung fuhrt 
damit hei nahezu konstantbleibender Sperrspannung über der 
Zenerdiode zu einem erhöhten Sperrstrom Fr und damit zu 
einem erhöhten Spannungsabfall IU nach Gl. (2.11), wodurch 
die Spannungserhöhung ausgeglichen wird. 

Eine ähnliche Betrachtung läßt sich für schwankende Lasten 
anstellen. Sinkt der Strom In. dann verringert sieh II’. 
Damit wächst Un und folglich auch Ir. Der Abnahme von 
I n ist die Zunahme von Ir entgegengerichtet, so daß der 
Gesamtstrom I und damit der Spannungsabfall II.' trotz 
schwankender Last konstant bleibt. Da entsprechend 
Gl. (2.14) 

U B = U — AV (2.14a) 

und JL* = const. bei I consL. bleibt De, gleichfalls auf 
seinem ursprünglichen Wert. 

2.4.2. Schaltungsdimensionierung 

Für die Zenerdiode wurden einige spezielle Kennwerte fest 
gelegt. Einheitlich gibt man bei Zenerdioden kleinerer Ver¬ 
lustleistung (PvmsxääOOmW) die sogenannte Zencr- 
spannung Uz bei einem Zenerstrom fz 3 mA an. Der 
dynamische Sperrwiderstand in diesem Kennlinienliereirh 



( I’r Uz) wird als Zenerwiderstand r, bezeichnet. Bei 
Zenerdioden größerer Verlustleistung (0,3 \V < P v max < 5 VV) 
gibt man IV bei einem Zencrstrom Iz — 100 mA an. Auch 
hier nennt, inan den dynamischen Sperrwiderstand r r für 
— Ujt ^ IV. Zenerwiderstand r z . 

Ausgehend davon, daß der Stabilisierungseffekt nur in dem 
sehr steil verlaufenden Teil der Sperrkennlinie eintritt, darf 
die Spannung über der Zenerdiode einen bestimmten Betrag 
nicht unterschreiten. Andererseits muß eine Überlastung der 
Sperrschicht durch zu hohe Ströme vermieden werden 
((Ircnze durch Verlustleistnngshyperbcl). 

Der Hersteller nennt deshalb für die einzelnen Typen neben 
der Zcnerspannung und dem Zenerwiderstand auch die mini¬ 
mal und maximal zulässigen Zenerstriime Fx min und I x nlBX , 
für den Vorwiderstand B v gilt 


Rv = 


U- Vb 

1/niin 4" In in ix 


(2.15) 


Um die Zenerdiode, vor Überlastung zu schützen, darf der bei 
völliger l.astahschaltung durch sie fließende Strom 


( 2 . 10 ) 


bei der entsprechenden Betriebsspannung l'n l'z zu keiner 
I'bersehreit ung der Verlustleistung P v „mx führen, d. b„ 

1 max * I /. (1/ min “t In max) ' 1 Z Bv rmix (2.17) 


oder 


IZ rrtln “ I H nm\ 


Bv max 
l’z 


(2.17a) 


Die sieh bei l„iatxlromsult wart klingen IIn ergebenden Span- 
mingssehwankungen ll T n lassen sieh nach der einfachen 
Beziehung 

dl» r z ■ JI u (2.1«) 

errechnen. Dieser Zusammenhang zeigt nochmals, daß sehr 
kleine Zenerwiderstlinde (nahezu senkrecht, abfallende Kenn¬ 
linie im Durchbrtichgebiet) trdz erheblicher Laststrom- 
iinderungen Ilg und damit verlni »Ionen größerenZener«trorn- 
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Änderungen II/. nur verhältnismäßig geringe Spannung* 
Änderungen ergeben. Ausführlich kann der I-eeer die hei der 
Schultungadhnensionierung zu beachtenden Grundsätze in | IS| 
nachsehlagen. 

2.4,3. Das Tempcraltirverhallen der Zenerdiode 

Für die Stabilisierung soll der Zenerwiderstand r* möglichst 
klein sein und dir Zenerdiode eine konstante Zenerspannung 
IV, liefern. Bei Veränderungen der .Sperrschichttemperatur 
kommt es auch zu Änderungen der Zenerspannung. Zener¬ 
dioden mit IV. 4.8 bis 5.<> V zeigen trotz Temperatur- 
Änderung etwa konstante Zenerspannungen. Für Zener¬ 
dioden mit IV. < 4.8 V ergeben sieh geringere Zenerspan- 
nungen; für solche mit U/,5,« V ansteigende Zenerspannungen 
bei Temperaturzunahmc (Bild 811). Man führt für dieses Ver¬ 
halten einen Zencrspannungs-Temperaturbeiwert Ktz ein. 
Kr wird in Id 4 grd 1 angegeben und ergibt, multipliziert mit 
der Zenerspannung Uz, die tatsächliche Spannungsverände¬ 
rung UV, bei Temperaturänderung JO. 

I Uy, = IV ' Kitz • A0 (2-i'J) 



|tnft T'ciiimm''. iturlMMW* rt.als Punktion <lor ZoinMspanmimr. nnHi 

IUI. 1/ loo mA Parameter (S/.-TyiM»n II\VK» 



Beispiel: 

Kiir die Sili/.iiimleistungszeuerdiode SJÄ 315 (l’y. 13.8 V Ins 

15.8 V bei 1/ 50 m.A) beträgt Key. - 7 • 10 4 grd 1 . Bei 

einer Temperiiturveründerung von I// 20 grd ergibt sieb 

eine Zenerspaniniugsänderung 

ll’y. 15 V • 7 • 10 '• grd 1 • 20 grd 
IL T Z % O.ß V 

(l y 15 V wurde als Mittelwert für die SZ 515 gewählt). Der 
Hersteller gibt den Zusammenhang 

IV K, z f (l’ z ) (2.20) 

Htieh a Is Kennlinie an (Bild 40), 

Besonders bei Zenerdioden mit größeren Zenerspannungen 
wirkt sieh der Temperatureinfluß aus (hohe Zenerspannung. 
hoher Temperat urbeiwert). Außerdem bedingt eine große 
Zenerspannung kleinere zulässige maximale Zenorströmc 
I/. max (Verlustleistung ist für eine bestimmte Typenreihe 
konstant siehe aueli Verlauf der VerluRtleistiingshyperbol!|. 
Noch eine andere Tatsache ist bei Zenerdioden mit hoher 
Zenerspannung ein Nachteil; Riehe dazu Bild 41. Er zeigt fiir 
Silizium leist ungszonerdiodon die Kennlinien 

r* = f(U z ) (2.21) 

mit ly als Parameter. Deutlich ist ein Minimum für r z bei 
niedrigen Zündspannungen zu ersehen, wobei die Lage des 
Minimums von Zenerstrom l z mit beeinflußt wird. Man 
beachte bei dieser Darstellung, daß die logaritbmisebe Teilung 
der [-..-Koordinate den tatsächlichen Anstieg noch verringert 
darst eilt. 

Eine gute Stabilisierung erfordert 

einen ausreichend großen Vorwiderstund H v . 
einen mögliehst geringen Temperaturbeiwert Ki /,. 
einen mögliehst kleinen Zenerwiderstand r.,. 
eine möglii-hsl niedrige konstante rmgcbungslempe- 
rntiir //„. 
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Ks ist deshalb vorteilhaft, .-tu Stellt*einer Zenerdiode mit holtet 
Zenorspnnnung l'/.. hohem r, tlntl großem ly.' Kt z - Zetter 
diodeu mit Uzt und U /2 in Reihe zu schulten. wobei 

V'il (■ Uz2 l /.- 

«her nielit unbedingt 
t'/.i l-V.a 

sein muß. Man kann sogar zu einer Zenerdiode mit positivem 
Ki z eine sulehe mit negativem K i / in Reibe schalten und 
damit einen Tomperaturbeiwort Kt z st <• erzielen. 

Kür die Reduzierung der Verlustleistung bei sehlechter Kitltl- 
tnogliflikeit (hoher l'mgobungsleinperiilnr. kleinerer Kühl¬ 
fläche) gibt der Hersteller ebenfalls Kennlinien mit iler 
Beziehung 

Pv UIK) (2.22) 

mit der Kiihlfliieho als Parameter an. Das gesamte Problem der 
Kühlung wurde bereits bei llulbleitergleiehriehtcm besehrie 
hen (Abschn. 2.1.3.). lis trifft gleichermaßen auf Silizium- 
leist utigszeiien Moden zti. 


2.5. Viersehichldiodcn 

Die Gruppe der Vierschichtcliodeii wollen wir in 2 t’nter 
grup|s-n teilen. ICs handelt sich eininal um tlie über eine 
spezielle Steuerelektrode von außen steuerbaren Silizium- 
viersehiehtdinden, aneh Vicrsehichttriodon, Trinistoren oder 
Thyristoren genannt, und tim die keine äußere Ntouerelek- 
Irode aufweisenden stenerharen Germanium oil r Silizittm- 
vierschiehtdioden. die aneh als Fnur-Bayer-J.i-.wlon oder 
Shockley-Dioden bezeichnet werden. 

2.5.1. Der Thyristor 

Zuerst soll uns die Yiorsehiehtdiode mit zusätzlicher Steiter- 
elektrotle inleressii'ren. für tlie sieh mehr und mehr der Xante 
Thyristor einbürgert. Bild 12 zeigt den schematischen Auf- 
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hau dieses Halbleiterbauelements. Es besteht aus 4 unter¬ 
schiedlich dotierten Schichten (pi, m. p-j und tio) und 3 Sperr¬ 
schichten Si (pini-Ubergang). So (mpo-Übergang) und 
S;i (psno-^bergang). Wird an die Anode (pt-Suhicht) eine 
negative Spannung gelegt, dann sinil die Sperrschichten Sj 
und S 3 in Sperrichtung gepolt. Erhalt die Anode positiven 
Potential, dann sperrt die Sperrschicht S>. Es kommt in 
diesen Fällen lediglich zu einem geringen Sperratrom I■< 
durch die Sperrschicht So, wobei die Sperrschichten S| und 
S 3 in Durchlaßrichtung gepolt, sind (Bild 43). 

Die Sperrcharakteristik der Sperrschicht So wird durch einen 
liber eine besondere Elektrode in die pa-Schicht eingcs|>cisten 
Steuerstrom I s , verändert. Der Steuerstrom bewirkt ent¬ 
sprechend seiner Stärke Veränderungen der Endungsträger¬ 
konzentration in der Sperrschicht So. Diese Ladungsträger- 
Veränderungen ergehen für den nipo-Ubergang hei positivem 
Potential an der Anode unterschiedliche Durchhruchspan- 
■Hingen, bei denen der Thyristor „zündet". Nach überschrei¬ 
ten der Durchbriirhspunnung bleibt die Sperrschicht. S; 
leitend; der Thyristor hat dann nur noch einen sehr geringen 
Durchlaßwiderstand. Damit fällt selbst hei hohen Strömen 
(es existieren heute Thyristoren für 1000 A Grenzstrom) nur 
eine verhältnismäßig kleine Spannung über dem Thyristor 
ah (Größenordnung 0,5 V his 1,5 V). 

Auch hei fehlendem Steuerstrom (l S i - 0) »ritt bei genügend 
hoher positiver Anodenspannung der Durchbruch in der 
Sperrschicht So und damit der Zündvorgang auf. Man be¬ 
zeichnet das mit ('berschreiten der Nullkippspannung tT S i>. 




Mild in St.nim/SimiimiliBK-Kriinlmicn i-inrs Thyristors mittleren 
Leistung mit l.si ul« l’urniiirlei 

Diese Zündung stellt jedoch keinen Betriebsfall ilar und soll 
wegen eventuell eintretender Zerstörung des Thyristors ver¬ 
mieden werden. Hat der Thyristor einmal gezündet, dann 
übt der Steuerstrom Igt keinerlei Einfluß mehr auf sein 
Strom/Spannung-Verhalten aus. Soll der Thyristor gesperrt 
werden, dann ist die positive Anodenspannung unter die 
Haltespannung Uh abzusenken. Unterhalb dieser Span¬ 
nung Uh erhält die Sperrsehioht S 2 wieder ihre Sperrwirkung: 
der Thyristor wird sehr hochohmig, und es fließt nur noch 
ein sehr geringer Strom. Um ihn gut leitend zu machen, ist 
ein erneuter Einsatz des Zündstroms erforderlich. 

Durch das erläuterte Strom/Spannungs-Verhalten ergehen 
sieh für den Thyristor gute Eigenschaften als Schalter und 
•Stellglied. 

Bild 44 zeigt den Thyristor als steuerbaren Gleichrichter. An 
ihm liegt die vom Trafo gelieferte Wechsels] annung. Ihr 
positiver Spitzenwert U darf dabei nur so groß sein, daß keine 
Zündung des Thyristors bei Isi — 0 eintritt. Ein variabler 
•Steuerstrom Ist legt den Zündeinsatz in einen Spannungs¬ 
herden < U. Überschreitet die positive Halbwelle ■ 1 Io durch 
den jeweiligen Steuerstrom Ist festgelegte Zündspannung, 
dann wird der Thyristor leitend. Unterschreitet die Span- 
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nung der positiven Halbwelle die Haltespannung, so sperrt 
der Thyristor. Außerdem sperrt er im gesamten Verlauf der 
negativen Halbwelle. Der Zündpuukt des "I liyristors kann bei 
einem dauernd fließenden Steuerstrom variabler Cröße 
zwischen Nulldurchgang und Scheitelpunkt der positiven 
Halbwelle, d. Ii. im Intervall n < y < nr/2,gewühlt werden. 
Zündpunkte im fallenden Teil der positiven Halbwelle, also 
im Intervall .-t/2 < ip < ,-t, sind bei dauernd fließendem Strom 
nicht möglich. 

Man kann aber den Thyristor auch in jedem beliebigen Punkt 
der positiven Halbwelle zünden. K« muß It diglieh zum Ziind- 
zeitpunkt ein ausreichend starker Steuerstroiniinpuls fließen. 
Hie geschilderten Maßnahmen erlauben eine zeitabhängige 
Steuerung des Stromflusses durch den Thyristor. Bildet man 
für eine bestimmte Zeit den Mittelwert über dem Stromfluß, 
so ergeben sieh je nach Zümlpunkt unterschiedliche Werte. 
Man kann somit durch Variation des Zündpunkts mit Hilfe 
des Steuerstroms oder angelegter Steuerimpulse den mittleren 
Energiefluß durch den Thyristor regeln und erhält damit ein 
ausgezeichnetes Bauelement für viele Anwendungsgebiete. 
Ausführliche Darlegungen dazu in f2| und [13|. Die auf 
tretenden Wärme- und Kiihlprobleme sind prinzipiell die 
gleichen wie bei Halbleitergleiebricbtcnlioden. 



2.5.2. VierM'liirlildioden (Four-Layer-Diodcn) 


Diese Halbleiterbauelemente haben einen dem Thyristor «ehr 
ähnlichen Aufbau; ihnen fehlt allerdings die Hteiierolcfctrode. 
I>er DmsrhnltVorgang aus dem Spcrrberclch in den Dureh- 
luBljercieh und umgekehrt geschieht durch Betriebsspannungs¬ 
änderungen oder mittels spezieller Impulse. In der vorliegen¬ 
den Arbeit können wir infolge des begrenzten Umfangs nicht 
naher auf dieses relativ neue und interessante Bauelement 
eingehen. Ks soll nur eine kurze Behandlung der Kennlinie 
und der sieh daraus ergebenden Eigenschaften erfolgen. Eine 
übersichtliche und anschauliche Darstellung mit zahlreichen 
Anwendungsmögliehkeiten. speziell für die rmpulserzeugung. 
enthält 114 |. 

Bild 45 zeigt das typische Kennlinienverhalten dieses Halb¬ 
leiterbauelements. Während es beim Thyristor nach der Zün¬ 
dung zu einem unmittelbaren Sprung auf die Durehlaßkenn- 
linie kommt, gibt es bei den l’our-Bayer-Dioden einen relativ 
stetigen Übergang von der Schaltspannung Us zur Halte¬ 
spannung l'ij. In diesem l'bergang steigt der Strom trotz 
abnehmender Spannung vom Schalt-strom Is auf den Halte- 
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ström In. Das ergibt folglich du <!ebiet mit negativem 
dynamischem Widerstand (und negativer dynamischer Ka¬ 
pazität). Im anschließend einsetzenden Durclilaßbereich 
weist die Vicrschichtdiodo nur einen geringen dynamischen 
Widerstand r„ auf. Auf der Sperrseite, d. h. also bei entgegen¬ 
gesetzter Polung der anliegenden Spannung, ähnelt der Kenn 
linienverlauf dem einer Zenerdiode. Rillige Richtwerte, die 
den Anwendungsbereich abgrenzen, seien zur besseren An - 
schauliehkeit angegeben: 

Nchaltspanniing U.s 10 V' bis 250 V 

Haltespannung Un 0.5 V bis 2 V 

Zenerspanniing Uz 10 V bis 250 V 

•Scbaltstrom l s einige Mikroampere bis 

einige Milliampere 

Haltestrom In 1 mA bis 50 tnA 

dynamischer Widerstaud 
im Durohlaßbereich Rti I 11 bis 2011 

maximal zulässiger Dauerstrom 50 mA bis 300 mA 
Die Zeitkonstanten für das Umschaltern Sperrzustand 
Durehlaßzustand betragen 0.2//s. Der Scbaltstrom kann 
bei Behr kurzen Stromimpulsen (Impulsbreite t* ' 50 /is) 

2 A bis 20 A betragen! Der hohe Sperrwiderstand für 
Sperrspannungen £ 0,75 U s liegt er bei 1 MH ergibt 
in Verbindung mit den angeführten Umschaltzeiten gute 
Schal teigenschaf te n. 

Die Auswertung der in Rild 45 gezeigten Kennlinie veran¬ 
schaulicht Bild 4<i. Ähnlich wie bei der Elektronenröhre 
(siehe Teil 1) läßt sich die Widerstandsgerade für bestimmte 
Lastwiderstände Itj, in die KennliniendurBtellung einzeich¬ 
nen. Ihr Schnittpunkt mit der Spannungsachsc ergibt sieb 
bekanntlich aus der zur Verfügung stehenden Betriebsspan¬ 
nung Un- Für die sich einstellenden Arbeitspunkte gibt es 
verschiedene Möglichkeiten. Bei L T u U, liegt der Arbeits- 
Punkt iut Strombcreich < Is, d. h.. die Vicrsehichtdiodo bleibt 
gesperrt. Sie kann allerdings durch einen Npannungsimpuls, 
der die Differenz /.wischen Un und l"s aiisgleieht, geöffnet 
werden. Es stellt sieh dann ein Arbeitspunkt auf dem steil 
ansteigenden Teil der Strom Spannungs-Kennlinie ein. Ein 
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Arbeilspunkt im (Jebiot des negativen Widerstands wird 
nicht eingenommen, da er unstabil ist. Die Diode ohne 
zusätzlichen Spnnuungsimpuls zu öffnen, erfordert eine 
Spannung Du,;', U*. wobei das Gleichheitszeichen für den 
in der Praxis nicht vor ko nun enden Fall Ri, 0 gelten würde. 
Dafür gibt es nur einen möglichen ArbeitspunUt. der gleich¬ 
falls im Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit dem steil 
ansteigenden Teil der Kennlinie der Viersehiehtdiode liegt. 
Bei sehr großem Lastwiderstand bzw. sehr kleiner Betriebs¬ 
spannung tritt nur einmal ein Schnittpunkt mit der Strom 
Spannungs-Kennlinie der Vicrsehiehtdiode auf. Erliegt unter¬ 
halb I, die Diode kann auch durch Anlegen eines sehr 
großen Kpannungsiinpitlse» nicht geöffnet werden. 


2.6. kapazitätsdioden 


Kapazitätsdioden worden für (iütcfrequcnzvii f<^ ICH/ 
als Siliziumflächendioden in Allgl.is.iusführiuig und für Güle- 
frequenzen f t) 10 (III/. als Kiliziumfläehendioden in Metall- 
Ivpraniik-Aiisffihriing Angeboten. Man nutzt bei diesen Halli- 
leiterdiuden die spannungsahhntigigc Sperrseliichtknpazitiil e,. 
Ke gilt allgemein der Zusammenhang 

I 

oj ~ . (2.23) 

V r« 

d. h., mit zu nehmender, angelegter Sperrspannung l'u vnr 
riligerl sieh die Sperrschichtkapazitat. Uns ist anselmulieb 
durch den Loitungsmeehanismus im Sperrzustand zu erklären. 
Der Anstieg der Sperrspannung bewirkt eine zunehmende Ver¬ 
breiterung der Grenzschicht. Der Abstand zwischen den mit 
Ladungsträgern stark angereieherten Gebieten wächst; die 
Kapazität verringert sich entsprechend. Die Sperrspannung 
über der Kapazitätsdiode kann nicht beliebig gesteigert wer¬ 
den. da auch für diese Halbleiterdiode die bekannte Form der 
Sperrkennlinie gilt. d. h., der Sperrstroin wachst- beim Cber- 
schreiten einer bestimmten Sperrspannung stark, und damit 
erfolgten schließlich der Durchbruch der Sperrschicht und ihre 
Zerstörung. 

Kür eine Kapazitätsdiode gilt die in Mild 47 gezeigte Krsatz- 
schnltung. Sie enthält die von der angelegten Sperrspannung 
L t h abhängige Sperrkapazität e r , den Serienwiderstand r„ und 
die Serieninduktivität L. Die SperrkapazitSt e r ist nicht mit 
der Sperrsehielilkapazitiit ej zu verwechseln. Die Sperr 
kapazitat c r setzt sieb aus der Summe von Sperrsehicht- 
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kapazitut ij unil «l«*r durch den Aufbau im Gehäuse ent 
stellenden Gehüu.seknpnzitnt ty zusammen 

Cr = t’i + c 0 . (2.341 

Die anfangs erwähnte Gütofrequenz f Q errechnet sich nach 
der Beziehung 


Sic stellt die Frequenz dar, bei der ein Schwingkreis, bestehend 
aus der Parallelschaltung einer idealen Induktivität (Spule 
mit unendlich kleinen Verlusten und unendlich kleiner Wiek- 

lungskapazitat) und der Kapazität,sdiode, die Güte 1 besitzt. 
Für r s ergehen sieh Werte von einigen Ohm; e r liegt für 
Kapazitätsdioden mit fq V 1 GHz hei 10 bis 35 pF, ej für 
Kapazitätsdioden mit fq ' 10 GHz hei 1 bis 5 j)F (e c hat den 
Wert von etwa 0.4 pF). Durch die Möglichkeit der Sperr- 
Schichtkapazitätsänderung und damit der Änderung der 
Sperrkapazität in Abhängigkeit von der angelegten Sperr¬ 
spannung ergeben sieh für die Kapazitätsdiode verschieden¬ 
artige An wendungsmöglich keifen. Relativ gut bekannt ist ihr 
Einsatz in Schaltungen zur automatischen Feinahstimmung 
eines Schwingkreises, ln solchen Schaltungen gehört die 
Spcrrkapazitäti der Kapazitätsdiode zur Kreiskapazität des 
Schwingkreises(Oxzillatorsohwingkreises). Ihre Sperrkapazität 
läßt sieh durch eine anliegende — z. B. von einem Diskrimi¬ 
nator gelieferte Regelspunnung verändern. Besteht auf diese 
Weise zwischen dem abzustimmendeii Schwingkreis, dem 
nachfolgenden Signal Verstärker und dem Diskriminator (er 
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liefert eine Kegelspann ung, deren tiriiße von der jeweils an 
liegenden Frequenz abhängt) ein geschlossener Regelkreis, 
dann ist. die automatische Frequenznachstimmung gewähr¬ 
leistet. Bei Frequenzabweichungen liefert der Diskriminator 
eine vom Sollwert abweichende Rcgelspunuung. Die Kapazi- 
tiitsdiode verändert ihre Sperrkupazität. Damit ergibt sich 
eine geänderte Kreiskapazität und Resonanzfrequenz des 
Oszillatorkreises. Voraussetzung dabei ist eine im richtigen 
Sinn zusammengefügte Roge [schal lang. Weiterhin finden 
Kapazitätsdioden mit fq 2; 10 GHz (Varaktoren) in para- 
metrisehen Verstärkern und in Frequenzvervielfachern Ver¬ 
wendung. Ober die Wirkungsweise einer solchen Varaktor¬ 
diode in einem parnmet rischen Verstärker ist Näheres ■/.. B. 
in (19) zu finden. Wenden wir uns den meist vom Hersteller 
angegebenen Kennlinien zu. Besonders interessiert der Zu¬ 
sammenhang 

c r = f(Uji) . (i.2ll) 

also die Sperrkapazität e r als Funktion der angelegten Sperr¬ 
spannung Ur. Sie wird vom Hersteller in Koordinatensyste¬ 
men mit linearen Maßstäben angegeben, teilweise erfolgen 
auch Angaben mit logaritIonischer Teilung beider Koordi¬ 
naten. Die Angabe im linearen Maßstab (Bild 49) läßt deut¬ 
lich den vielfach unerwünschten, nicht linearen Verlauf bei 
kleinen Sperrspannungen erkennen, während das die doppelt 
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logarithmisehe Teilung einem ungeübten Betrachter nicht 
sofort, offenhart. In den Anwendnngsfallen schwankt die 
Sperrspannung um einen zu wählenden Mittelwert. Betragt 
dieser Mittelwert < III V. dann ist mit relativ großen N'ieht- 
lincaritiiten zu rechnen. Außerdem wird die Amplitude der 
Spannungsänderung nach links begrenzt. Auch vom Stand¬ 
punkt. des Temperatureinflusses ergehen sieh bei höheren 
Sperrspannungen günstigere Verhältnisse (Bild 50). Die ge.- 
zeigten Kennlinien verdeutlichen den Zusammenhang 

Cf — f( Du) • <~ 27 > 

Als Bezugspunkt wählt man gern den Wert von c r bei 
25 C und setzt diesen gleich 100%. Alle Kennlinien 
des in (II. (2.27) angegebenen Zusammenhangs laufen dann 
hei l'n Parameter mit unterschiedlicher Steilheit durch 
diesen Bezugspunkt. Die grüßte Steilheit und damit größte 
Tempersturabhängigkeit weist die Kennlinie mit dem Para¬ 
meter l : u 0 auf. Den bisherigen Forderungen steht ein 
Anstieg des Sperrstroms hei zunehmender Sperrspannung in 

..den Anwemlungsfüllen entgegen (Dämpfungsverlnste 

Krwiirmung dureli Verlustleistung In • Du). 






Bild 51 Wachsen des Spcrrstnims mit zunehmender .dperrspan- 
nunir und ziinvliraender Umirebumistomperatur. (imrh 11 l|j. 
Xlun beachte die Unjanthnüsche Teilung dir Ordinate! 


Don vom Hersteller angegebenen Zusammenhang 

Ib = f(Ua) ( 2 - 28 ) 

bei verschiedenen Umgebungstemperaturen i) a als Parameter 
zeigt das Bild 51. Auch in diesem Fall bringt eine Dar¬ 
stellung in linear geteiltem Maßstab einen besseren Überblick. 
Sie liißt sieh aus Bild dl allerdings nur für eine bestimmte 
Umgebungstemperatur herausziehen, da andernfalls die 
In-Koordinnte über 3 Zehnerpotenzen laufen müßte (daran 
erkennt man deutlich den in dieser Beziehung vorteilhafteren 
logarithmischen Maßstah). 












Schließlich enthalten Katalogunterlngen noch Kennlinien, 
die die Beziehung 

r„ = f( Da) (2.29) 

für einen bestimmten Cr-Wert wiedergeben, der etwa dem 
günstigsten Betriebswert entspricht (Bfld 62). Diese Kenn¬ 
linie zeigt die nicht unwesentliche Zunahme von r„ hei an¬ 
steigenden Umgebungstemperaturen. Da r s in die Düte mit 
eingeht, ersieht man auch hieraus den Nachteil erhöhter Um¬ 
gebungstemperaturen. 
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2.7. Tunneldioden 

Durch besondere Dotierung läßt sieh für pn-Übergänge eine 
Kennlinie erzeugen, die in einem Teil fallenden Charakter auf¬ 
weist, d. li. einen negativen dynamischen Widerstand. Bau¬ 
elemente mit negativem Widerstand können, wenn die Größe 
des negativen Widerstands ausreicht, einen Schwingkreis 
völlig entdämpfen und somit zur Schwingungserzeugung 
dienen. Die Strom/Spannungs-Kennlinie einer Tunnehlinde. 




IHM Stt 

Stinm/Spannuturs 
Kennlinie einer 
TunnclUinde 
HlK ll.i - \\T| 


die als Oermuniunidiode in besonderer Metall-Ghis-Aus- 
führung (mit lötfähigen Ansehlußfuhnen oder ohne diese für 
den konstruktiven Einbau in Hochst frequenzbauteile) un- 
geboten wird, zeigt Bild 53. Sie weist kein Sperrverhalten auf. 
d. li„ der Strom steigt in Sperrichtung proportional mit der 
angelegten Sperrspannung sehr rasch. Dieses Gebiet inter¬ 
essiert im Betriebsfall nicht; deshalb werden vom Hersteller 
auch keine näheren Angaben über Kennwerte im Sperr 
bereich gemacht. 

Im Durchlaßbereich steigt der Durehlaßstrom sofort sehr 
stark mit zunehmender Durchlaßspannung. Es tritt kein 
Gebiet mit relativ hohem Nullpunkt widerstand r„ auf. Der 
erste Teil der Durchlaßkennlinie endet in einem relativen 
Maximum des Durchlaßstroms bei der Höckerspannung LV; 
man bezeichnet es mit Höckerstrom Ip. Ihm folgt der fallende 
Teil der statischen Durchlaßkennlinie. Der dynamische Wider¬ 
stand in diesem Teil ist negativ: hier liegt damit das Arbeits¬ 
gebiet als Schwingungserzeuger. Die Größe des negativen 
Widerstands, d. h. | - rr|, schwankt je nach Typ zwischen 
1012 und 13012. Der fallende Kennlinienteil endet im rela¬ 
tiven Minimum bei der Talspannung l’\. Der Durchlaßstrom 
in diesem relativen Minimum trägt die Bezeichnung Tal- 
ström ly. Das Verhältnis von Höekerstrom Ip zu Talstrom I\ 
wird als Stromverhältnis oder Sprungverhältnis t bezeichnet, 
or liegt bei Werten 4 (es wurden jcdoelt schon Werte von 
00 erreicht!). 



Auch Angaben über die bei IV L'v gemessene Sperr 
schiebt kapnzität sie wird als Talkapazität c v bezeichnet 
„ind in den Kcnndatenblättern enthalten und gestatten 
zusammen mit r r „ 1UX . d. h. dem dynamischen Widerstand 
j m steilsten Punkt des negativ verlaufenden Kennlinien¬ 
teils. und dem Ncriemviderstand r s eine Abschätzung der 
Orenzfrcqnonz f 6 int Bereich des negativen Kennlinicn- 
vcrlaufs. Es gilt 
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Das vollständige Ersatzschaltbild enthält noch eine Serien» 
Induktivität l s (Zulcitungainduktivität) und eine Gehäuse¬ 
kapazität iv (Bild . r >4). 

Der in demselben Bild gezeichnete zweite Schalt imgsteil besteht 
aus der Kreisinduktivit&t Lj. der Spannungsquelle Ui zum 
Einstellen des Arbeitspunkts im negativen Kennliniengebiet 
und dem Ersatzwiderstand Rj. Ri stellt den \ erlustwidcr- 
gtand der Spule und den Innen widerstand der SpannungB- 
quclle dar. Wird die Bedingung 

|r, 4- Ri | <1 - rr I (2 ' 3I> 

erfüllt, dann schwingt diese Schaltung. Da , — r r z. B. bei 
der Tunneldiode GE 115 1300 und r s etwa 5 0 beträgt, ist 
diese Bedingung ohne größere Schwierigkeiten zu erfüllen. 
Eine praktisch mögliche Sehaltung zeigt Bild 55. Dabei spielt 
der Innenwiderstand der Spanntingsquelle eine untergeordnete 
Holle. Die Vorspannung wird über den Spannungsteiler R|. 
Ko festgelegt. Mit U 2 ss I O ergibt sieh für den Kreis ein der 
Bedingung (2.31) entsprechender Wert. Ein parallel zu Bj 
liegender Entkopplungskondensator überbriiekt den Wider¬ 
stand für die entstehende Hochfrequenz. 

Die Anwendung der Tunncldiode als Schalter geht aus Bild 50 
hervor. In die Strom/Spannungs-Kennlinie wird auch in 
diesem Pall eine Widerstandsgertide gelegt, die den Kenn- 
linienverlaiif in 2 stabilen Punkten. A und B.sowie in einem 
instabilen Punkt C sehneidet. Wird die Diode im Punkt A 
betrieben (IV.v f ka) und trifft ein positiver Spannungs- 
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im puls «in, so springt der Strom Ihm der Spannung LVli nuf 
l|.-n. Durch einen negativen Spannungsimpuls wird schließlieh 
wieder der Arheitspunkt A eingenommen usw. Da 

Ufa Ufh 

Ta . ^ Tb - . 

I FA ipfi 

ergibt sieh ein unterschiedlicher statischer Durehlaßwider- 
stand für die beiden Arbeitspunkte und damit die Schalt- 
eigenschaft. 

Kine Sonderform der Tunneldiode ist die Backward-Diode. 
Bei ihr liegt der durch den Tunneleffekt liervorgerufone 
Kennlinienteil mit negativem dynamischem Widerstand im 
„Sperrbereich“ (man kann hei dieser Diode nicht von einem 
Sperrhcrcieh sprechen; Bild 57). Das Sprung Verhältnis dieser 
Dioden liegt bei wesentlich kleineren Werten, weshalb 
sie sieh nicht zur Sehwingungseraeugiing eignen ( — r(> lkfi). 
Sie /.eigen schon bei sehr kleinen Spannungen für Up und l’u 
(- 50 mV) einen sehr steilen Kennlinienverlauf mit verhält¬ 
nismäßig starker Krümmung und eignen sich deshalb gut für 
Misehsehalt imgen und zur < Jloichriehtiing bei sehr kleinen 
Spannungen. Ihle (Jesamt kapaz.ität (o P - ej) liegt bei nur 
etwa I pF bis Jt pF! 

( 
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2.8. Fotodioden. Fotoelemente 


Die Leitfähigkeit von Hulbleitennaterial. insbesondere die 
Sperrfahigkeit eines pn-Übergangs. kann dureh Lichtein. 
Wirkung erheblich verändert werden. Diese Tatsache bildet 
die Grundlage für den Einsatz von Fotodioden (Bild 58). Din 
lichtempfindliche Halldeiteranordmmg befindet sieh in einem 
kleinen Metiillgehüuse oder (ilasrohrohen, und durch eine 
eingeschmolzene Glaslinse gelangt das einfallende Licht auf 
die lichtempfindlichste Stelle den pn-Übergang. Die Liehl- 
empfindlichkeit hängt dabei von der Wellenlänge / des ein- 


IliId ."iS Kntmltmtc als linhlshlMmdircr WUterst-aml 




Bild MJ Cie- uittl Si-b'oloiUmUMl in ili»*«•»• ICiiil'flmllirlikcit im Wi*- 
trlfidi zum mcnst'liliclifii \uw um) zum lurlM«'kt rum «In 
< ilOliliimp«- I2HIIII K ) 
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fallenden Lichtes ab. Man spricht auch von clor Farhtempe. 
ratut und gibt diese in K an. Bild 51» zeigt die unterschied¬ 
liche Empfindlichkeit von Germanium und Silizium im Ver¬ 
gleich zum menschlichen Auge und zur Gegenüberstellung 
noch die spektrale Emission einer Glühlampe von 2800 K. 
Die Angabe der Fot odioden kenn werte für eine bestimmte 
Farbtemperatur leuchtet auf Grund dieser Angaben sofort ein. 
Der durch die Fotodiode fließende Sperrstrom In- hier Hell- 
slrom ln genannt, setzt sieh aus dem Dunkelstrom In und 
dem Fotostrom Iml zusammen. 

In In 4- len • (--'12) 

Der Dunkelstrom stellt den eigentlichen Sperrstrom dar, der 
bei .Sperrspannungen von l'u 50 V und Umgebungs¬ 
temperaturen D u 25 (‘ weniger als 15 //A beträgt. Bei 
erhöhten Umgebungstemperaturen zeigt er im logarithmisch 
(!) geteilten Maßstab ein lineares Ansteigen mit der Um¬ 
gebungstemperatur. d. h.. sein Anstieg verläuft in Wirklich- 
keit exponentiell (Bild 60). Die Umgebungstemperatur !>., 
soll deshalb 45 0 nicht übersteigen. Eine weitere Kenn¬ 
liniendarstellung zeigt Bild (il. Sie verdeutlicht einmal mit 
der Beleuchtungsstärke E als Parameter den Zusammenhang 

1 1 | f(Ua) (rechter Teil) (2.35) 

für die Fotodiode (Betrieb in Sperrichtung), zum anderen die 
Abhängigkeit 

Ich f(Ucn) (linker Teil). (2.31) 

d. h. des Fotostroms von der Fotospannung Urh hei Betrieb 
der Fotodiode als Fotoelement ohne äußere Spannungsquelle 
In diesem Falle erzeugt das einfallende Liebt im Halbleiter- 
material eine Urspannung, die einen Fotostrom durch den 
angesoblossenen Kreis treibt (Bild 62). Der Lastwiderstand 
li t .. das kann z. B. der Eingangswiderstand eines nach¬ 
folgenden Verstärkers sein, läßt sich als Widerstandsgerade 
in den linken Teil der Kennliniendarstellung einzeichnen. 
Damit ergibt sich der Arbeitspunkt für die jeweilige Be¬ 
leuchtungsstärke. 














Hilrft 02 

Fotodiode •*!* Foto« 

«•li'iiii'iit wirkend 




Oer rechte Teil des Kennlinienfelds mit dein Hellstrom als 
Funktion von der Sperrspannung zeigt nahezu keine Ab¬ 
hängigkeit des Hellstroms von der Sperrspannung. Maß¬ 
gebend für In ist lediglich die Beleuchtungsstärke E. Foto¬ 
dioden und Fotoelemente eignen sich sowohl für dauernden 
als auch für impulsartigen Lichteinfall. Sie haben allerdings 
infolge der bestehenden Sperrsehichtkapa/.ität eine gewisse 
Trägheit. Diese Sperrsehichtkapa/.ität ergibt zusammen mit 
dem Lastwiderstand IIi. (auch Arbeitswiderstand R n genannt ) 
eine Zeitkonslante, die bei Rj. - 20 kfl ansteigt (Bild fl.l). 
Für höhere Frequenzen sind deshalb Werte für Rj, <T 20 kl2 
günstiger. 

Aur die in diesem lief! filr Dioden lieschrielieticn Grundlagen wird 
Im.'i neliuiidluiig von Kennwerten mul Kennlinien der verschieden 
,len Tnuisistortypen üi Teil TU noch imsfilhrllrher eimreir.im-'eii. 


So 
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